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Kecamatan bayan di kabupaten Lombok Utara merupakan daerah 
pengembangan budidaya udang vannamei baik skala besar (tambak) maupun skala 
kecil (backyard). Dengan memanfaatkan energi surya yang berlimpah serta energi 
angin dapat menjadi sumber energi listrik alternatif bagi usaha budidaya udang 
vannamei di lokasi yang belum mendapatkan atau tidak mendapatkan pasokan 
listrik yang stabil yang mengingat udang vannamei membutuhkan aerasi yang rutin 
selama 24 jam yang tentunya membutuhkan pasokan listrik yang stabil.   
Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi bagaimana merancang sebuah 
sistem hibrid yang terdiri dari panel PV dan turbin angin serta dengan interkoneksi 
dengan jaringan listrik (PLN) dengan  automatic transfer switch  sebagai sebuah 
sumber energi listrik alternatif pada tambak udang vannamei.  
Dari hasil simulasi dan rancangan yang dibuat didapatkan jumlah panel 
PV yang dibutuhkan adalah berjumlah 333 unit dengan total daya yang dihasilkan 
72 KW dan dibantu oleh turbin angin berjumlah 50 unit dengan total daya yang 
dihasilkan 7,5 KW untuk melayani beban kincir air dengan jumlah 60 unit dan 
peralatan listrik lainnya dengan total daya 69 KW. Jika menggunakan sistem hibrid,  
Payback Periode akan diperoleh dalam jangka waktu 3,11 tahun dengan NPV 
sebesar Rp. 30.052.152.697 dengan nilai IRR sebesar 57,3%.  
 
Kata kunci: Energi Surya, Energi Angin, Sistem Hibrid, Panel PV, Turbin angin,  



























DESIGN OF HYBRID SYSTEM  PV PANELS AND WIND 
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Bayan sub-district in North Lombok district is an area of development of 
large-scale (pond) and backyard shrimp farming. By utilizing abundant solar energy 
and wind energy, it can be an alternative source of electrical energy for vannamei 
shrimp cultivation in locations that have not yet obtained or have not received a 
stable electricity supply which remembers vannamei shrimp requiring routine 
aeration for 24 hours which certainly requires a stable electricity supply . 
In this study a simulation has been done on how to design a hybrid system 
consisting of PV panels and wind turbines and by interconnecting with electricity 
networks (PLN) with automatic transfer switches as an alternative source of 
electrical energy in vannamei shrimp ponds. 
From the simulation and design results obtained, the number of PV panels 
needed is 333 units with a total power produced 72 KW and assisted by 50 wind 
turbines with a total power of 7.5 KW to serve the load of 60 units of waterwheel 
and other electrical equipment with a total power of 69 KW. If using a hybrid 
system, Payback Period will be obtained within 3.11 years with an NPV of               
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1.1 Latar Belakang 
Udang merupakan salah satu jenis komoditas perikanan yang menjadi 
sumber protein yang paling digemari oleh masyarakat Indonesia. Udang juga 
merupakan salah satu andalan komoditas ekspor Indonesia. ekspor udang pada 
tahun 2015 sebanyak 124.000, tahun 2016 sebanyak 131.000, dan tahun 2017 
mencapai 138.000 ton (KKP 2018). Meningkatnya nilai ekspor udang membuka 
peluang bagi peningkatan produksi udang di daerah. Provinsi Nusa Tenggara Barat 
merupakan salah satu daerah penghasil udang terbesar di Indonesia. Pada tahun 
2014 produksi udang (vannamei)  mencapai 76.000 ton terbesar kedua setelah jawa 
barat yang mencapai 78.985 ton (DJPB, 2014).    
 
Gambar 1. 1 Udang Vannamei 
Sumber : (DJPB, 2014) 
 
Gambar 1. 2 Grafik peningkatan ekspor udang 
Sumber : (BPS 2015) dalam (Setiyanto 2016)(Camelia Mohani Edy Yulianto 
Kholid Mawardi 2016) 
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MSA Farm merupakan salah satu perusahaan dibidang budidaya perikanan 
yang berlokasi di kecamatan bayan kabupaten lombok utara NTB yang memiliki 
luas lahan 12.526 m2 yang dikelola oleh Bapak Ir. Tony Himawan dan Ibu Aryani, 
M.Sp. Pasokan energi listrik pada tambak MSA Farm dilayani oleh grid dari PLN 
dengan kapasitas daya 200 KVA dengan back up 2 unit generator dengan penggerak 
motor diesel dengan masing-masing unit menghasilkan daya sebesar 120 KVA. 
Budidaya udang di tambak MSA Farm dilakukan dengan cara intensif yang 
membutuhkan pasokan sumber daya listrik yang cukup besar. Hal ini disebabkan 
tambak udang memerlukan aerasi menggunakan kincir dengan penggerak motor 
listrik yang bekerja selama 24 jam yang tentunya membutuhkan pasokan listrik 
yang stabil.  
Di negara maju seperti China telah menerapkan energi terbarukan sebagai 
sumber energi listrik untuk melayani kebutuhan listrik, dalam kurun waktu 8 tahun 
(2000-2008) negara Cina telah menghasilkan 2 MW daya listrik dari panel PV 
seperti ditunjukkan pada gambar 1.3. Energi terbarukan saat ini juga merupakan 
solusi bagi kebutuhan listrik untuk operasional budidaya dengan segala 
kelebihannya (Holt 2017).  
 
Gambar 1. 3 Energi dari Photovoltaic di cina 
Sumber : (Liu, Wang, Zhang, & Xue, 2009.) 
Energi surya dan energi angin masing-masing memiliki kelebihan dan 
kekurangan, energi surya merupakan energi alternatif yang cocok dengan daerah 
tropis tetapi memiliki keterbatasan waktu (hanya dapat digunakan siang hari) tetapi 
membutuhkan investasi yang cukup besar (Maysha et al, 2016)(Lakatos et al, 
2011). Sedangkan energi angin adalah energi yang tersedia sepanjang waktu (siang 
dan malam) dan dapat menghasilkan energi yang besar (Lakatos et al, 2011) tetapi 
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dapat terjadi overvoltage jika angin berembus sangat kuat dan kecepatan angin 
sangat dipengaruhi oleh waktu dan musim (Jaralikar et al, 2011). Untuk menutupi 
masing-masing kekurangan energi angin dan energi surya maka diperlukan  sistem 
yang dapat menggabungkan kedua sumber energi tersebut. Sistem yang 
menggabungkan dua atau lebih energi disebut sistem hibrid.  
Potensi untuk pengembangan dan pengaplikasian sistem hibrid untuk 
energi surya dan angin  pada budidaya perikanan khususnya budidaya udang di 
Indonesia sangat besar karena Indonesia memiliki potensi energi surya dan energi 
angin yang cukup besar, letak Indonesia di daerah khatulistiwa membuat hampir 
seluruh wilayah Indonesia mendapatkan sinar matahari sepanjang tahun, dan letak 
Indonesia di antara dua benua dan dua samudera dan terdiri dari banyak pulau 
membuat angin bertiup dengan stabil.  Kelebihan sistem hibrid menurut Jaralikar 
dan kawan-kawan adalah energi yang dihasilkan lebih besar karena sistem hibrid 
dapat mengakumulasi lebih dari dua sistem energi. Selain itu sistem hibrid juga 
dapat menjamin ketersediaan sumber energi listrik karena satu sistem dapat 
menutupi sistem yang non available.  
Sistem hibrid yang ditawarkan dalam penelitian ini adalah gabungan 
antara 2 sumber energi terbarukan yaitu energi surya dan energi angin dengan grid 
atau sumber energi listrik dari PLN. Tujuan dari penggabungan ini adalah untuk 
memanfaatkan potensi energi terbarukan di lokasi penelitian, di mana menurut data 
dari kementerian ESDM potensi energi surya di provinsi NTB mencapai 9.931 MW 
dan potensi energi angin (Bayu) mencapai 2.605 MW. dengan memanfaatkan 
energi terbarukan tentunya dapat mengurangi penggunaan energi listrik yang 
bersumber dari PLN. Menurut  riset yang dilakukan oleh Setya Budi (Budi and 
Suparman 2013), untuk setiap energi listrik  (KWH) yang dihasilkan oleh 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan bahan bakar batu bara 
menghasilkan rata-rata emisi sebesar 1,05 Kg/KWH, mengingat sebagian besar 
pasokan listrik di pulau lombok di suplai oleh PLTU maka dengan mengurangi 
pemakaian listrik dari PLN secara tidak langsung dapat mengurangi jumlah emisi 
yang dihasilkan.  
Pada tambak udang, beban listrik terbesar adalah motor-motor listrik yang 
digunakan untuk menggerakkan pompa, blower dan kincir. Motor listrik adalah 
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beban yang bersifat induktif yang menimbulkan daya reaktif (Q), daya reaktif ini 
akan menimbulkan daya semu (S). Besarnya daya semu harus dapat dilayani oleh 
pembangkit listrik. Hubungan daya reaktif, daya aktif dan daya semu serta faktor 
daya dapat dilihat pada segitiga daya seperti ditunjukkan pada gambar 1.4.  
 
Gambar 1. 4 Segitiga daya 
Sumber : (Suhinar 2015) 
Dengan mengurangi daya semu akan mengurangi beban daya semu yang harus 
dilayani pembangkit listrik. Cara meningkatkan faktor daya (perbandingan antara 
daya nyata (P) dan daya semu (S)) adalah dengan menambahkan kapasitor daya 
atau disebut juga kapasitor bank.  
Desain  sistem hibrid yang dibuat menggunakan programmable relay 
untuk mengatur secara otomatis pembangkit listrik yang digunakan untuk melayani 
beban. Mengingat beberapa pembangkit listrik yaitu panel PV dan turbin angin 
hanya tersedia di waktu tertentu. Programmable relay juga mengatur kombinasi 
antar pembangkit listrik dalam melayani beban listrik. Penggunaan programmable 
relay juga dapat menghemat jumlah komponen yang digunakan untuk membuat 
sistem pengaturan otomatis.  
Dengan pemanfaatan energi listrik dari sumber energi terbarukan, para 
pembudidaya udang dapat mengurangi biaya operasional dari pemakaian energi 
listrik yang bersumber dari grid atau PLN. Penggunaan energi terbarukan memang 
belum dapat menggantikan 100% kebutuhan listrik, mengingat investasi  yang 
dibutuhkan untuk pemanfaatan energi terbarukan (surya dan angin) cukup besar. 
Maka dari itu penulis mencoba membuat suatu rancangan sistem hibrid yang 
bersumber dari dua jenis energi terbarukan yang terkoneksi dengan jaringan listrik 
PLN , sehingga diharapkan desain sistem hibrid yang dibuat dapat menghasilkan 
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sumber energi listrik baru bagi usaha budidaya udang yang dapat mengurangi biaya 
operasional dari kebutuhan listrik, mengingat tarif listrik dari Perusahaan Listrik 
Negara yang semakin meningkat setiap tahunnya.  
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas, maka permasalahan utama yang akan dibahas 
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana desain dari sistem hibrid energi surya dan energi angin dengan 
grid PLN pada budidaya udang vannamei? 
2. Bagaimana analisa kelistrikan yaitu load flow dan Starting motor analysis, 
pada desain yang dibuat? 
3. Bagaimana analisa ekonomi dari  sistem hibrid energi surya dan angin yang 
dibuat? 
1.3 Tujuan Penelitian  
Tujuan Penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan 
adalah sebagai berikut: 
1. Membuat desain sistem hibrid energi surya dan angin yang optimal untuk 
melayani kebutuhan listrik pada budidaya udang vannamei. 
2. Melakukan analisa kelistrikan pada desain sistem hibrid yang dibuat. 
3. Melakukan analisa ekonomi dari sistem hibrid yang didesain. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan agar penelitian ini dapat berjalan secara 
fokus dan terarah serta dapat mencapai tujuan yang diinginkan adalah sebagai 
berikut: 
1. Objek penelitian adalah Tambak udang dengan jumlah 10 petak dengan 
ukuran rata-rata 0,146 Ha. 
2. Tidak membahas proses perubahan energi surya dan energi angin menjadi 
energi listrik. 
3. Permodelan dan analisa desain menggunakan software ETAP. 
1.5 Manfaat Penelitian  
Secara umum, manfaat yang didapatkan dalam melakukan penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
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1. Sebagai acuan bagi pengembangan energi terbarukan untuk usaha 
budidaya perikanan. 
2. Sebagai alternatif untuk pengadaan untuk suplai tenaga listrik dengan 
energi baru dan terbarukan. 
3. Sebagai sumber literasi bagi penelitian selanjutnya mengenai sistem hibrid 
































2.1 Energi Surya 
Sumber energi dari matahari adalah sumber energi yang tidak ada habisnya. 
Secara teoretis besarnya energi matahari yang mencapai bumi hampir mencapai 
empat juta exajoule (1 EJ = 1018 ) (Kabir et al,  2018). Indonesia merupakan salah 
satu negara dengan potensi energi surya terbesar di Dunia, hal ini disebabkan oleh 
letak Indonesia yang berada di garis khatulistiwa dan hanya memiliki 2 musim. 
Setiap tahunnya hampir di seluruh wilayah Indonesia selalu mendapatkan sinar 
matahari. Intensitas radiasi matahari di Indonesia cukup besar hal ini bisa dilihat 
pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2. 1 Intensitas radiasi matahari di Indonesia 
Sumber : (Janaloka, 2015) 
2.1.1 Kondisi Energi Surya di Dunia 
Kesadaran akan efek gas rumah kaca membuat masyarakat di seluruh 
dunia mulai sadar akan pentingnya penggunaan energi terbarukan. Sumber daya 
energi terbarukan mulai meningkat menjadi 27,7% di akhir tahun 2014 dari total 





Gambar 2. 2 Negara dengan pembangkit energi terbarukan teratas di dunia. 
Sumber : (Dawn, Tiwari et al. 2016) 
Semakin berkembangnya teknologi Photo Voltaic (PV) membuat 
perkembangan energi surya di seluruh dunia semakin meningkat. Begitu juga 
dengan investasi, tercatat lebih dari 55% investasi untuk energi terbarukan ada pada 
energi surya. Hal ini bisa dilihat pada Gambar 2.3 yang menunjukkan  produksi PV 
yang semakin meningkat. 
 
Gambar 2. 3 Volume produksi PV di dunia 
Sumber : (Jager et al. 2014) 
Panel PV yang terpasang semakin meningkat di seluruh dunia. Negara 
dengan panel PV dengan jumlah panel PV terpasang terbanyak diwilayah Asia 
Pasifik adalah jepang. Negara cina adalah negara dengan peningkatan pesat untuk 




Gambar 2. 4 Kapasitas panel PV terpasang di dunia 
Sumber : (Jager et al. 2014) 
2.1.2 Teknologi Photovoltaic 
Photovoltaic yang selanjutnya disebut PV adalah seunit komponen 
semikonduktor yang terdiri lapisan silikon yang bersifat negatif (-) dan lapisan 
silikon yang bersifat positif (+). Ketika silikon tipe N dan silikon tipe P bertemu, 
elektron bebas dari lapisan n akan mengalir menuju lapisan P dalam sekejap dan 
membentuk pembatas untuk mencegah lebih banyak elektron berpindah dari dua 
lapisan tersebut. Pembatas kontak dari kedua lapisan ini disebut P-N junction. 
Pada saat panel PV disinari oleh matahari, maka photon dari sinar matahari 
akan membentur elektron pada junction P-N dan memberikan energi padanya. Sinar 
photon akan membuat elektron terbebas dari atomnya. Elektron ini akan tertarik ke 
muatan posistif silikon tipe N dan tertolak oleh muatan negatif di silikon tipe P. Jika 
seunit konduktor dihubungkan dari silikon tipe P ke beban dan juga dihubungkan 
ke silikon tipe N dan membentuk rangkaian. Elektron yang bergerak bebas akan 
bergerak melalui konduktor dari silikon tipe N menuju silikon tipe P seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2. 5. 
2.2 Energi Angin   
Energi angin pertama kali digunakan sekitar 5000 tahun yang lalu di Mesir 
untuk menggerakkan kapal dengan layar dan di Eropa sekitar tahun 1700 hingga 
1800 digunakan untuk  menggiling gandum dan memompa air (Patel 2005 hal 11). 
Banyak faktor yang menyebabkan pesatnya perkembangan teknologi energi angin 
diantaranya adalah :  
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 Teknologi serat karbon untuk menghasilkan bilah yang kuat tetapi biaya 
rendah 
 Adanya teknologi generator yang dapat dioperasikan dengan kecepatan 
yang berubah-ubah  
 Turunnya harga perangkat elektronik yang berasosiasi dengan teknologi 
energi angin  
 
Gambar 2. 5 Cara kerja sel Photovoltaic 
Sumber : (Woodford 2016) 
2.2.1 Perkembangan Energi Angin di Dunia 
Hal yang menjadi batu fondasi pesatnya perkembangan energi angin di 
dunia adalah krisis minyak di tahun 1970. Hal tersebut membuat pemerintah 
Amerika serikat ikut andil dalam pengembangan energi angin di negara tersebut. 
Di negara-negara Eropa instalasi turbin angin meningkat dengan pesat ditahun 80 
sampai 90an (Kaldellis and Zafirakis 2011). Di Asia selatan, pembangkit listrik 
tenaga angin untuk kebutuhan komersial telah ada sejak tahun 1986, kapasitas 
pembangkit ini adalah sebesar 41,18 MW. Pakistan mengoperasikan pembangkit  
listrik tenaga angin dimulai tahun 2008 dengan kapasitas 6 MW, sedangkan 
Bangladesh mengoperasikan pembangkit tenaga angin tahun 2005 dengan total 
daya 900 KW, pada tahun 2013 total daya dari pembangkit tenaga angin mencapai 
100 MW (Khan et al., 2017).  Gambar 2. 6 berikut menunjukkan perkembangan 
energi angin di dunia. 
2.2.2 Turbin Angin  
Untuk mengonversi energi angin menjadi energi listrik diperlukan turbin 
angin. Turbin angin mengonversi energi angin dengan mengubah energi kinetik 
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angin menjadi energi gerak yang akan memutar generator. Penempatan turbin angin 
dilakukan dengan memperhitungkan banyak pertimbangan diantaranya : lokasi 
penduduk, lalu lintas transportasi, dan polusi suara.  
 
 
Gambar 2. 6 Perkembangan energi angin di dunia 
Sumber : (Kaldellis and Zafirakis 2011) 
2.2.2.1 Komponen Sistem  
Pembangkit listrik tenaga angin terdiri lebih dari satu turbin angin dan 
dioperasikan secara paralel, turbin angin memiliki komponen dasar sebagai berikut:  
1) Tower  
2) Rotor dengan dua atau tiga bilah atau lebih yang terpasang pada hub 
3) Poros dengan gear mekanik  
4) Generator listrik  
5) Yaw mechanism 
6) Sensor dan kontrol  





Gambar 2. 7 Komponen turbin angin dengan horizontal axis 
Sumber : (Patel 2005) 
2.2.2.2 Daya Turbin Angin  
Besarnya daya yang dihasilkan oleh turbin angin tergantung dari densitas 




× 𝜌 × 𝐴 × 𝑉3 × 𝐶𝑝  (2. 1) 
Dimana,  
Pmax  = daya yang dihasilkan turbin angin (W)  
ρ  = densitas dari udara (Kg/m3) 
A  = luas area yang disapu oleh bilah turbin (m2) 
V  = kecepatan angin (m/s2) 
Cp = Power coefficient / rotor efficiency 
 
Dalam praktiknya besarnya nilai Cp berkisar antara 0,4-0,5 untuk turbin 
kecepatan tinggi dengan dua bilah dan antara 0,2-0,4 untuk turbin kecepatan rendah 




Gambar 2. 8 Hubungan antara Power coefficient / rotor efficiency dengan  
Tip-speed ratio 
Sumber : (Patel 2005 hal 29) 
Sedangkan tip speed ratio (λ) adalah hubungan antara kecepatan angin dan 
kecepatan rotasi  dari tip bilah rotor. Pengaruh tip speed rasio (TSR) sangat penting 
terhadap kinerja dari turbin angin, secara umum, semakin tinggi TSR akan 
meningkatkan efisiensi dari turbin angin tetapi akan menyebabkan kemungkinan 
terjadinya beberapa kerugian yaitu : 
1) Blade rotor dengan kecepatan tinggi (lebih dari 80 m/s) akan 
menyebabkan erosi pada leading edge. 
2) Akan menimbulkan noise ataou polusi suara  
3) Getaran yang berlebihan  







                                                        2) 
Dimana : 
V : kecepatan angin (m/s) 
V= 𝜔𝑟 : kecepatan tip rotor (m/s) 
r  : jari-jari rotor (m) 
2.2.2.3 Specific Rated Capacity (SRC) 
Specific rated capacity (SRC) sering digunakan sebagai indeks 
perbandingan pada desain turbin angin. SCR mengukur kapasitas daya yang 
dihasilkan per meter persegi dari luasnya daerah yang di sapu oleh bilah turbin dan 






                        (2. 3) 
Sebagai contoh sistem turbin angin dengan data 300/30- kW/m berarti turbin angin 
memiliki daya 300 kW dan turbin dengan diameter 30 m. SRC dari turbin tersebut 
adalah 300/π x 152 = 0.42 kW/m2 . SRC meningkat sebanding dengan diameter 
turbin dan memberikan keuntungan ekonomi. Tetapi semakin tinggi SRC akan 
memberikan stress pada rotor yang dapat menyebabkan kelelahan bahan (Patel 
2005 hal 70).   
2.3 Sistem Hibrid  
Menurut ingole (Ingole et al 2015) sistem hibrid adalah kombinasi dari dua 
unit sumber energi untuk memberikan daya pada beban. Sistem hibrid memiliki 
reliability yang baik, efisiensi yang tinggi, mengurangi emisi dan dengan biaya 
murah.  
Sistem hibrid yang menggunakan full renewable energi ditunjukkan pada 
Gambar 2. 9. Salah satu sistem hibrid adalah sistem hibrid dengan grid 
interconection, panel PV dan turbin angin yang diusulkan oleh Karthick et al yang 
ditunjukkan pada Gambar 2. 10, turbin angin dan panel PV akan memberikan arus 
listrik DC pada inverter kemudian inverter akan menyesuaikan tegangan listrik 





Gambar 2. 9. Diagram skema sistem hibrid (full renewable energi) 
Sumber : (Adejumobi et al, 2011) 
 
Gambar 2. 10. Desain interconection hybrid (solar-wind) dengan grid 
Sumber : (Karthick & Manoharan, 2016) 
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Untuk mendesain seunit sistem hibrid maka yang harus di pertimbangkan 
adalah data-data sebagai berikut yaitu : 
1) Jumlah rata-rata penyinaran sinar matahari  
2) Daily Solar Radiation horizontal (KWH/m2/day) 
3) Mean Annual Hourly Wind Speed (m/sec) 
4) Wind Power that can be generated from the wind turbine 
Komponen-komponen yang dibutuhkan untuk mendesain sistem hibrid 
energi surya dan angin adalah :  
2.3.1 Panel surya  
Panel surya digunakan untuk mengonversi radiasi sinar matahari 
menjadi energi listrik.   
 
Gambar 2. 11 Solar panel 
Sumber : (Patel 2005) 
Dalam pemasangan panel PV beberapa hal yang harus diperhatikan 
diantaranya adalah ; posisi dari lokasi yang akan menentukan arah dari panel 
PV terhadap matahari. Pemasangan panel PV dengan sudut yang sesuai 
akan mengoptimalkan penerimaan energi matahari.  
 
Gambar 2. 12 Pedoman sudut pemasangan panel PV 
Sumber : (Hankins 2009) 
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Kedudukan (mounting) dari Panel PV dapat bervariasi tergantung 
dari kebutuhan dan sifat dari lokasi. Teknologi terbaru panel PV adalah 
Panel yang terbuat dari Amorphous silicon technology yang dibuat 
sedemikian rupa sehingga dapat menggantikan atap sekaligus sebagai panel 
PV yang dapat mengurangi berat dan biaya dari pemasangan (Hankins 
2009).  
 
Gambar 2. 13 Jenis-jenis dudukan panel PV 
Sumber : (Patel 2005) 
2.3.2 Turbin angin  
Turbin angin mengonversi energi angin menjadi energi listrik, dalam 
pemilihan turbin angin yang digunakan dalam sistem hibrid ada beberapa hal 
yang perlu diperhatikan yaitu ; kecepatan angin minimal turbin dapat berputar 
(cut in speed), kecepatan angin rata-rata, densitas udara, dan parameter bentuk 
(K) dari kecepatan angin. Parameter bentuk dari kecepatan angin dapat 







     (2. 4) 
Di mana : 
K = parameter bentuk 
σ = standar deviasi  
?̅? = kecepatan rata-rata 




Gambar 2. 14 Turbin angin vertical axis 
Sumber : (Burdny, 2014) 
2.3.3 Charge controller 
Charge controller memiliki fungsi mengontrol sumber yang aktif atau 
tidak aktif. Peralatan ini secara bersamaan mengisi baterai dan juga memberi 
daya pada beban. Controller memiliki perlindungan over-charge, perlindungan 
hubung singkat, dan fungsi beban-dump otomatis. Charge controller juga harus 
dapat menambah daya sehingga permintaan beban dapat dipenuhi. Dan ketika 
daya dari sumber tidak memadai, Charge controller harus dapat mengekstrak 
daya dari baterai dan memberikannya kepada beban. 
 
 
Gambar 2. 15 Hybrid Charge Controller 
Sumber : (Anonymus, 2018) 
2.3.4 Battery  
Battery merupakan kumpulan dari “electrochemical cells” yang dapat 
mengonversi energi kimia menjadi energi listrik. Sel battery terdiri dari dua 
buah elektroda yang terendam dalam cairan elektrolit. Ketika rangkaian 
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(circuit)  yang terbentuk dari dua elektroda terhubung, maka akan ada arus 
listrik yang mengalir. Arus listrik ini akan membentuk reaksi kimia yang 
reversible antara elektroda dan elektrolit.  
 
Gambar 2. 16 persamaan kimia untuk battery lead-acid untuk 
charge dan discharge 
Sumber : (Hankins 2009) 
Secara garis besar terdapat 6 jenis battery dari jenis rechargable yang 
dapat digunakan pada masa sekarang yaitu :  
2.3.4.1 Lead-Acid 
Jenis battery ini adalah yang paling banyak digunakan saat ini karena 
battery ini memiliki rasip performa dan biaya yang tinggi. Battery dengan jenis ini 
dari segi siklusnya dibagi menjadi dua yaitu ; yaitu shallow cycle di mana pada jenis 
battery ini dapat mengeluarkan energi dengan cepat untuk menstart engine dan 
dapat diisi kembali dengan cepat, battery jenis ini banyak digunakan pada otomotif. 
Jenis yang kedua adalah dari jenis deep cycle  di mana battery jenis ini sangat cocok 
untuk kebutuhan di mana battery akan berulang kali dalam kondisi penuh dan 
hampir kosong. 
2.3.4.2 Nickel-Cadmium 
Battery NiCd adalah battery yang menggunakan cadmium sebagai elektroda 
positif dan Nikel hidroksida sebagai elektroda negatif. Kedua elektroda tersebut 
dipisahkan oleh separator dari Nylon dan ditempatkan pada elektrolit dari potasium 
hidroksida. Battery NiCd memiliki umur deep-cycle yang panjang dan memiliki 
toleransi suhu yang tinggi. Battery ini memiliki power yang rechargable yang 
tinggi tetapi unsur cadmium sangat berbahaya, sehingga battery ini digantikan oleh 
battery dari jenis NiMH dan Li-ion. 
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2.3.4.3 Nikel-Metal Hydride 
Battery jenis ini merupakan lanjutan dari teknologi battery NiCd. 
Perbedaannya adalah anoda dari battery ini terbuat dari Metal Hydride, battery 
NiMH lebih aman tetapi mempunyai power lebih rendah dapat rusak jika terjadi 
overcharging.  
2.3.4.4 Lithium-Ion 
Teknologi battery ini termasuk teknologi baru yang dapat menyimpan 
energi lebih banyak dibandingkan jenis battery Lead-Acid. Setiap sel dari battery 
Li-Ion dapat memberikan beda potensial 3,5 V sedangkan battery Lead-Acid hanya 
dapat memberikan 2.0 V. Battery Li-Ion sangat rentan terhadap kerusakan karena 
overcharging.  
2.3.4.5 Lithium-Polymer 
Battery lithium ini adalah jenis battery dengan electrolite dari polymer 
padat. Polymer padat meningkatkan energi spesifik dari sel yang bekerja sekaligus 
sebagai elektrolit dan separator.  
2.3.4.6 Zinc-Air 
Battery jenis ini memiliki elektroda negatif yang terbuat dari zinc dan 
elektroda positif yang terbuat dari karbon, serta elektrolit dari potasium hidroksida, 
yang mana ketiganya terekspos oleh udara. Pada saat discharge, oksigen dari udara 
akan berkurang pada elektroda karbon dan elektroda zinc akan teroksidasi. Pada 
masa charging, oksigen akan diserap dari udara dan dikonversi menjadi ion oksigen 
untuk dialirkan ke anoda zinc.  
 
Gambar 2. 17 konstruksi dari battery Zinc-Air 
Sumber : (Anonymus, 2018) 
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2.3.5 Inverter  
Inverter digunakan untuk mengubah besarnya tegangan dan jenis arus (DC 
ke AC)agar dapat digunakan pada beban. Gambar 2.18 menunjukkan rangkaian 
elektronik dari inverter dimana komponen thyristor akan membuat memodulasi 
arus DC sehingga membentuk gelombang sinusoida (AC).  
 
Gambar 2. 18 Rangkaian inverter DC-AC 3 phase 
Sumber : (Patel 2005) 
 
Gambar 2. 19 Inverter 
Sumber : (Hankins 2009) 
 Efisiensi inverter berkisar antara 60 dan 90 %, efisiensi inverter bervariasi 
tergantung dari jenis beban dan hampir semua inverter tidak dapat mencapai rating 
22 
 
efisiensinya sepanjang waktu. Menurut bentuk gelombang sinosoida yang 
dihasilkan, inverter dibagi menjadi tiga yaitu ; sine wave, modified sine wave, dan 
square wave.  
 
Gambar 2. 20 Bentuk gelombang inverter 
Sumber : (Royle, 2017) 
Inverter dengan bentuk gelombang square wave lebih murah tetapi 
gelombang dengan bentuk seperti itu dapat merusak peralatan elektronik dan tidak 
dapat bekerja pada beban yang bersifat kapasitif atau induktif. Inverter dengan 
modified sine wave adalah inverter yang dapat digunakan pada beban yang sifatnya 
induktif dan kapasitif maupun peralatan elektronik yang tidak memerlukan bentuk 
gelombang penuh. Inverter pure sine wave digunakan pada peralatan elektronik 
yang sensitif  yang memerlukan bentuk gelombang sinusoida penuh.  
Inverter yang digunakan untuk sistem on grid adalah inverter jenis feed-in 
inverter untuk grid connect system seperti pada gambar 2.21.  
 
Gambar 2. 21 Feed in Inverter 
Sumber : (Wikipedia, 2018) 
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2.3.6 Analisa Kelistrikan  
Untuk memastikan apakah seunit sistem hibrid dapat bekerja dengan baik. 
Sistem hibrid dapat disimulasikan dengan menggunakan software ETAP (Electric 
Transient and Analysis Program). Sofware ini dapat digunakan untuk 
menyimulasikan sistem tenaga listrik antara lain : 
2.3.6.1 Analisa aliran daya  
Analisa aliran daya ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran daya 
yang berupa pengaruh dari variasi beban dan rugi-rugi transmisi pada aliran daya 
dan juga mempelajari adanya tegangan jatuh di sisi beban. Informasi ini sangat 
dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi 
pembangkit maupun pembebanan. Analisis ini juga memerlukan informasi aliran 
daya dalam kondisi normal maupun darurat. Masalah aliran daya mencakup 
perhitungan aliran dan tegangan sistem pada terminal tertentu atau bus tertentu. 
 
Gambar 2. 22 Tool analisa aliran daya pada ETAP 12 
Untuk beban yang bersifat induktif, apabila diberikan daya listrik maka akan 
timbul daya reaktif (Q) yang arah vektornya tegak lurus dengan daya nyata (P) 
seperti ditunjukkan pada gambar berikut.  
 
Gambar 2. 23 Segitiga daya 
Semakin besar daya reaktif maka akan membuat daya semu (S) semakin 
besar. Perbandingan antara daya nyata dengan daya semu disebut dengan faktor 
daya yang secara matematis dapat ditulis sebagai berikut : 
cos 𝜃 =  
𝑃
𝑆




Besarnya faktor daya yang diizinkan oleh PLN adalah sebesar 0,85. Jika 
pelanggan menggunakan beban dengan faktor daya kurang dari 0,85 maka akan 
dikenakan denda yang besarnya dikalikan dengan daya reaktif atau daya buta. Pada 
sistem off grid daya reaktif yang besar akan membebani pembangkit daya karena 
akan menimbulkan daya semu yang besar.  
2.3.6.2 Analisa hubung singkat  
Pada suatu sistem tenaga listrik tidak dapat dihindarkan adanya gangguan-
gangguan yang dapat merusak isolasi dari pada sistem yang dapat menyebabkan 
terjadinya hubung singkat. Apabila tidak segera diatasi arus hubung singkat ini  
dapat merusak peralatan dalam sistem tersebut. Analisa hubung singkat ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari gangguan hubung singkat terhadap 
sistem.  
 
Gambar 2. 24 Tool analisa hubung singkat pada ETAP 12 
Analisa hubung singkat dilakukan untuk menentukan besarnya arus listrik 
yang mengalis pada sistem pada interval waktu tertentu setelah kesalahan terjadi. 
Besarnya arus listrik setelah terjadinya fault bervariasai terhadap waktu hingga 
mencapai kondisi steady. Sistem proteksi harus dapat mendeteksi dan 
menginterupsi serta mengisolasi terjadinya kesalahan ini (hubung singkat) agar 
tidak menyebabkan kerusakan peralatan dan kerusakan yang lebih luas. Ada 
beberapa jenis hubung singkat yaitu : 3 phase, phase dengan phase, double phase 
to ground, dan phase dengan terminal. Penyebab hubung singkat dapat dibedakan 
menjadi 2 yaitu :  
1) Penyebab internal yang disebabkan oleh : 
a. Kerusakan isolasi pada peralatan 
b. Putusnya saluran transmisi 
c. Umur dari isolasi 
d. Kesalahan instalasi  
2) Penyebab eksternal yang disebabkan oleh : 
a. Kegagalan isolasi akibat sambaran petir 
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b. Overloading peralatan  
c. Kerusakan mekanik karena benturan, gigitan binatang dan 
lain-lain  
2.3.6.3 Koordinasi proteksi  
Untuk menjaga agar sistem tenaga listrik tetap bekerja dengan normal, maka 
perlu diminimalisir terjadinya gangguan. Untuk menjaga sistem dari gangguan-
gangguan listrik, maka perlu dirancang sistem proteksi. Sistem proteksi disini tidak 
hanya berfungsi sebagai pengaman terhadap gangguan arus berlebih, tetapi juga 
untuk membatasi letak gangguan sehingga tidak mengganggu jaringan atau Bus 
yang tidak mengalami gangguan.  
Komponen-komponen yang digunakan sebagai device pengaman 
diantaranya adalah : 
1) Circuit breaker  
Circuit breaker atau sakelar pemutus tenaga (PMT) adalah 
pemutus rangkaian listrik pada suatu sistem tenaga listrik yang 
mampu untuk membuka dan menutup rangkaian listrik pada semua 
kondisi, termasuk arus hubung singkat, sesuai dengan ratingnya. 
Pada instalasi dengan tegangan rendah (380-220) circuit breaker 
yang digunakan adalah MCCB (Middle Current Circuit Breaker) 
dan MCB (Mini Circuit Breaker).  
 
Gambar 2. 25. MCB dan MCCB 
Sumber : (Havells, 2018) 
2) RCCB (Recidual Current Circuit Breaker) 
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Pada suatu kondisi suatu peralatan atau penghantar dapat 
mengalami kerusakan isolasi tetapi belum dapat menyebabkan 
hubung singkat. Jika penghantar atau peralatan ini bersentuhan atau 
terhubung dengan manusia langsung maka akan sangat berbahaya. 
RCCB akan mendeteksi terjadinya arus abnormal ini dan memutus 
rangkaian listrik dengan segera.  
 
Gambar 2. 26. RCCB 
Sumber : (Schneider, .2018.) 
3) Undervoltage/Overvoltage detector relay 
Relay ini berfungsi mendeteksi terjadinya tegangan listrik yang 
berlebih atau kurang (undervoltage / overvoltage) dari tegangan 
listrik nominal. Undervoltage dan overvoltage dapat menyebabkan 
arus listrik yang lebih besar yang dapat diterima beban yang dapat 
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik. 
 
Gambar 2. 27 Overvoltage/undervoltage relay  
Sumber : (Schneider 2018) 
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4) Phase Failure Relay  
Pada pengoperasian peralatan listrik terutama motor listrik dengan 
input tenaga 3 phase, besarnya tegangan antar phase dan masing–
masing phase dengan netral harus sama. Jika terjadi ketidak 
setimbangan akan membuat arus listrik pada coil motor akan 
menjadi besar yang dapat menyebabkan kerusakan. Phase failure 
relay akan mendeteksi jika terjadi tidak setimbangan tegangan 
listrik 3 phase dan memutus tegangan listrik.  
 
Gambar 2. 28. Phase failure relay 
Sumber : (BPX, 2018) 
2.3.6.4 Analisa Kestabilan Transient 
Analisa kestabilan transient pada ETAP digunakan untuk menginvestigasi 
batas stabilitas sistem tenaga pada saat sebelum, sesudah, maupun pada saat terjadi 
perubahan atau gangguan pada sistem. Pada sistem hibrid sangat mungkin terjadi 
ketidakstabilan, mengingat sumber tenaga listrik pada sistem lebih dari satu.  
Gangguan pada sistem tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi 2 
kategori, yaitu gangguan kecil dan gangguan besar. Gangguan kecil merupakan satu 
dari elemen sistem dinamis yang dapat dianalisis menggunakan persamaan linear. 
Gangguan kecil yang biasanya terjadi adalah berupa perubahan beban pada sisi 
beban atau pembangkit secara acak, pelan dan bertingkat. Gangguan yang 
menghasilkan kejutan tiba-tiba pada tegangan bus adalah jenis gangguan besar. 
Apabila gangguan ini tidak segera diatasi akan memberikan pengaruh yang sangat 
signifikan terhadap aliran daya pada sistem. 
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Untuk mengatasi ketidakstabilan ini ada beberapa hal yang dapat dilakukan 
pada desain sistem hibrid yaitu ; perubahan konfigurasi sistem, peningkatan 
performa sistem proteksi dan aplikasi power sistem stabilizer.  
2.3.7 Analisa Ekonomi  
Menurut Arsana (Arsana 2014) untuk menganalisis kelayakan finansial dari 
budidaya udang vannamei maka ada beberapa metode yang digunakan untuk 
menilai kelayakan seunit usaha yaitu : 
1) Accounting Rate of Return (ARR) 
Untuk mengukur tingkat keuntungan dari seunit usaha maka dapat 
menggunakan metode ARR. Metode ini menggunakan laba setelah pajak, 
suatu usaha dikatakan layak apabila nilai ARR lebih besar dari keuntungan 




× 100%         (3.4) 
2) Net Pesent Value (NPV) 
NPV adalah selisih antara nilai sekarang dari cashflow dengan nilai 
sekarang dari investasi. Besarnya nilai NPV dapat dihitung dengan 
menghitung present value dari penerimaan atau cashflow dengan nilai 
discount rate tertentu. Apabila nilai NPV lebih besar dari nol maka usaha di 
nilai layak dilanjutkan. Nilai NPV dapat dihitung dengan rumus : 
𝑁𝑃𝑉 = 𝐶0 + (
𝐶1
(1+𝑟)
)                         (3.5) 
Dimana,  
C0  = jumlah uang yang diinvestasikan  
C1 = uang yang akan diterima pada tahun ke 1 
r  = discount rate  
 
3) Payback Periode (PP) 
PP adalah waktu atau periode yang diperlukan untuk menutup 











3.1 Tempat dan Waktu Penelitian  
Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Marine Electrical and 
Automation System (MEAS), Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, Institut Teknologi 
Sepuluh Nopember Surabaya. Penelitian akan dimulai pada bulan September tahun 
2018. 
3.2 Tahapan Pengerjaan Penelitian  
Dalam melakukan penelitian diperlukan pembuatan flowchart metode 
penelitian yang berfungsi untuk menjelaskan secara singkat alur atau proses 
penelitian yang dilakukan. Gambar 3. 1 Flow Chart metodologi penelitian 





















      Data beban listrik
      Data kecepatan angin






Gambar 3. 1 Flow Chart metodologi penelitian 
3.3 Studi Pustaka  
Studi literatur dilakukan untuk mempelajari tentang teori-teori dasar yang 
diangkat dalam penelitian ini. Dengan tujuan untuk mendapatkan pengetahuan 
dasar dan data dari penelitian-penelitian sebelumnya. Pada tahap ini dilakukan 
study terhadap referensi-referensi yang terdapat pada jurnal, paper, tugas akhir, 
internet, dan buku-buku materi penunjang lainnya. Pengumpulan berbagai macam 
referensi ini untuk memperkuat dasar teori mengenai dasar pemilihan panel surya 




































penulis juga ingin mengetahui sejauh mana penelitian mengenai sistem hibrid ini 
telah dilaksanakan.  
Pada tahap ini penulis mengumpulkan beberapa referensi yang berhubungan 
dengan sistem hibrid dengan energi terbarukan yaitu energi surya dan energi angin. 
Referensi tersebut diperlukan untuk mencari dan membandingkan bagaimana  
desain sistem hibrid di buat dengan mempertimbangkan data cuaca dan kondisi 
lapangan dari objek penelitian.  
3.4 Studi Lapangan  
Studi lapangan akan dilakukan pada tambak udang di daerah Lombok Barat 
meliputi kondisi lokasi berdasarkan letak geografis dari tambak, letak geografis ini 
akan mempengaruhi jumlah intensitas cahaya matahari dan arah dari panel PV 
untuk menerima sinar matahari selain itu lokasi dari tambak akan mempengaruhi 
arah serta kecepatan angin yang dibutuhkan untuk memutar turbin.  
Sebelum melakukan perhitungan daya panel surya dan turbin angin, terlebih 
dahulu menghitung luas area yang dapat digunakan sebagai tempat panel surya. 
Setelah dilakukan perhitungan luas area untuk panel surya, maka dilakukan 
perhitungan turbin angin berdasarkan data kondisi lapangan dari objek penelitian 
ini. 
3.5 Perhitungan Daya Beban  
Untuk menghitung daya beban yang akan dilayani oleh sistem hibrid, 
terlebih dahulu menginventarisasi peralatan listrik pada objek penelitian. 
Inventarisasi peralatan listrik dapat menggunakan Tabel 3. 1. 
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3.6 Perhitungan Daya Turbin Angin  
Daya yang dihasilkan turbin angin tergantung dari besarnya kecepatan angin 
di daerah tersebut. Kecepatan angin dilakukan dengan menggunakan anemometer 
yang dipasang pada tiang dengan ketinggian 2 m. Pengambilan data dilakukan tiap 
4 jam sekali dengan mengatur kecepatan rata-rata pada anemometer kemudian 
mengisi tabel kecepatan angin seperti pada Tabel 3. 2.  
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3.7 Konfigurasi Pembagian Beban  
Setelah dilakukan perhitungan daya turbin angin, langkah selanjutnya 
adalah melakukan konfigurasi pembagian beban listrik di mana beban listrik akan 
dibagi berdasarkan jumlah jam kerja dengan mengisi tabel pembagian jam kerja 
seperti Tabel 3. 3. Pembagian beban ini dilakukan karena tidak semua peralatan 
bekerja setiap 24 jam dan jumlah beban. Konfigurasi ini adalah untuk memudahkan 
perhitungan jumlah komponen yang dibutuhkan.  



















































































3.8 Optimasi Sistem Hibrid 
Pada beban dengan jenis beban induksi akan terjadi daya reaktif (Q) yang 
akan mempengaruhi daya besarnya daya semu (S). Daya semu ini akan 
mempengaruhi jumlah komponen yang akan menyuplai energi listrik pada beban. 
Untuk melakukan optimasi terlebih dahulu dilakukan analisa aliran daya dengan 
menggunakan software ETAP. 
 
Gambar 3. 2 Logo software ETAP 12 
Simulasi aliran daya digunakan untuk mengetahui bagaimana aliran daya 
dari sebuah sistem kelistrikan sekaligus dapat mengetahui besarnya daya reaktif 
yang timbul dari beban induktif.  
3.9 Analisa Kelistrikan  
 Desain sistem hibrid yang telah dibuat kemudian akan dilakukan analisa 
kelistrikan untuk melihat bagaimana kinerja dari desain sistem hibrid tersebut. 
Adapun analisa yang akan dilakukan adalah : 
3.9.1 Starting Motor Analysis  
Analisa digunakan untuk mengetahui besarnya arus starting yang 
mengalir pada beban motor listrik. Besarnya arus listrik yang meningkat 
lebih dari empat kali arus kerja akan membuat terjadinya drop tegangan 
listrik. Dengan analisa ini, dapat diketahui besarnya kebutuhan jumlah 
komponen yang dibutuhkan pada waktu starting. 
3.10 Analisa Ekonomi 
Analisa ekonomi ini dimaksudkan untuk menghitung besarnya investasi 
yang dibutuhkan untuk membangun sistem hibrid energi surya dan angin sekaligus 




Analisa ekonomi dilakukan dengan menggunakan metode Acounting Rate 
Of Return (ARR), payback periode (PP), Net Present Value (NPV), dan Internal 





























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Sistem Kelistrikan Pada Tambak  
Sistem kelistrikan pada tambak milik MSA Farm menggunakan sumber 
listrik yang berasal dari jaringan listrik (Grid) dari Perusahaan Listrik Negara 
(PLN). Energi listrik digunakan untuk mengoperasikan peralatan listrik untuk 
operasional tambak seperti kincir, pompa, dan penerangan serta peralatan lain yang 
mendukung operasional tambak.  
4.1.1 Single Line Diagram Kelistrikan Tambak  
Tambak udang menggunakan energi listrik yang bersumber dari jaringan 
dengan kapasitas daya 200 KVA dan menggunakan 2 unit diesel generator sebagai 
back up jika listrik dari jaringan padam atau spaning. Diagram kelistrikan dari 
tambak dapat dilihat pada Gambar 4. 1. 
 
Gambar 4. 1 Single line diagram kelistrikan pada tambak  
Tambak yang ditunjukkan pada Gambar 4. 2 terdiri dari 6 unit motor listrik 
yang digunakan untuk menggerakkan kincir air, sedangkan common load adalah 
beban listrik yang terdiri dari lampu penerangan tambak, rumah jaga dan kantor.  
4.1.2 Perhitungan Daya Beban  
Untuk menghitung besarnya daya yang dibutuhkan oleh beban listrik pada 
tambak dilakukan dengan menginventarisasi jumlah peralatan, besarnya daya dan 
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lama penggunaan (jam kerja) dari peralatan tersebut. Besarnya total daya beban 
pada tambak dapat dilihat pada Tabel 4. 1.  
Tabel 4. 1 Data beban listrik pada tambak  
No. Nama FLA Eff (%) PF Voltage Watt Volume Total 
1 Kincir 2,2 66,1 81,1 380,0 1.173,7 60,0 70.424,7 
2 Root Blower 2,2 66,1 81,1 380,0 1.173,7 4,0 4.695,0 
3 Pompa Air Laut 40,8 88,7 88,7 380,0 23.821,9 4,0 95.287,7 
4 Pompa Air Tawar 13,1 85,8 85,8 380,0 7.399,5 2,0 14.799,1 
5 Kantor Dan Mess 3,947 100,0 100,0 380,0 1.500 1,0 1.500 
Total 186.706,5 
Dari Tabel 4. 1 dapat dihitung jumlah energi yang dibutuhkan setiap 
peralatan listrik. Sebagian besar peralatan listrik yang digunakan  hanya digunakan 
dalam satu siklus produksi (3 bulan). Besarnya energi listrik yang digunakan dalam 
waktu 1 tahun dapat dilihat pada Tabel 4. 2. 
Pada tabel 4.2 dapat diketahui bahwa besarnya energi listrik terbesar yang 
dibutuhkan beban adalah pada bulan Januari dimana total energi yang dibutuhkan 
adalah  53.823 KWh perbulan dan 1.736.214,806 Wh perhari.  
4.2 Perhitungan Daya Turbin Angin  
4.2.1 Data Kecepatan Angin  
Untuk menghitung besarnya energi angin yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan turbin angin yang digunakan untuk menghasilkan energi listrik 
adalah dengan menggunakan data angin di lokasi penelitian. Data kecepatan angin 
di lokasi penelitian dapat dilihat pada tabel 4.3. 
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Jan Feb Apr Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov Des 
Total Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam Jam 
















1.500 744 720 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 
     14.112.000  
 
 Total              507.897.335 
38 
 
Tabel 4. 3 Data kecepatan angin  
Parameter  06.00-10.00 10.00-15.00 15.00-06.00 
Rata Rata (m/s) 4,39 4,6 1,7 
Max (m/s) 6,4 7,6 4,2 
Min (m/s) 2,3 2,4 0,1 
Standar Deviasi  0,77 1,1 0,92 
Parameter Bentuk (K) 6,66 4,8 1,94 
Parameter Skala (C) 4,71 5,06 1,93 
 
Dari tabel 4.3 dapat dilihat bahwa nilai parameter bentuk pada pukul 
06.00-10.00 adalah 6,66, pada pukul 10.00-14.00 adalah 4,8 , sedangkan pada pukul 
14.00-18.00 adalah 1,94. Parameter bentuk dengan nilai sama atau lebih dari 3 
(K≥3) menandakan bahwa karakteristik angin tersebut bersikap reguler, sehingga 
berdasarkan data angin pada tabel 4.3 maka sumber energi angin yang dapat 
dimanfaatkan adalah pada pukul 06.00 sampai dengan pukul 15.00.            
4.2.2 Penentuan Jenis Turbin  
Untuk menentukan jenis turbin angin, terlebih dahulu melihat karakteristik 
daya dari turbin yang tersedia dan disesuaikan dengan kecepatan  angin yang 
tersedia dengan melihat data angin. Dari data angin dapat dilihat bahwa probabilitas 
kecepatan angin yang paling banyak adalah angin dengan kecepatan antara 4 
sampai 5 m/s.   
Berdasarkan data daya dan kecepatan angin berbagai tipe turbin angin , 
jenis turbin yang akan digunakan adalah turbin angin daya rendah dengan 3 unit 
bilah dengan diameter rotor 2,5 meter dengan ketinggian tower <15 m. Turbin angin 
jenis ini memiliki start up angin dengan kecepatan rendah (2 m/s) dan memiliki 
Coefficient power lebih baik dibandingkan dengan jenis turbin angin lainnya. 
Turbin yang digunakan adalah turbin dengan daya rendah karena jenis turbin ini 
mampu membangkitkan daya dengan kecepatan angin yang rendah.  
Besarnya daya yang dapat di bangkitkan oleh turbin angin dapat dihitung 




𝐴𝜌𝑉3Cp    (4.7) 
Di mana : 
A= luas area dari rotor (m2) 
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ρ = densitas udara (kg/m2)  
V= kecepatan angin  
Cp= koefisien daya, secara teoritis besarnya Cp adalah 0,59  
Untuk menghitung besarnya densitas udara pada ketinggian tertentu dapat 
menggunakan formula berikut  
𝜌 = 𝜌° −(1,194×10-4Hm)   (4.8) 
 
Di mana  
ρ0 =  referensi densitas udara pada permukaan laut (1,225 kg/m3) 
Hm = ketinggian lokasi  
Densitas udara pada lokasi tambak adalah : 
𝜌 = 1,225 − (1,194 × 10−4 × 5 𝑚) 
                           = 1,2244 kg/m3 
Berdasarkan tabel 4.3 dan formula 4.7, 4.8 dan 4.9 didapatkan daya yang 
dibangkitkan oleh turbin angin yang ditunjukkan pada tabel 4.4 
Tabel 4. 4 Daya turbin angin pada jam tertentu 
Jam Kecepatan angin rata-rata (m/s) Daya (Watt) 
06.00-10.00 3,51 150,65 
10.00-15.00 3,64 164 
 
4.3 Konfigurasi Sistem Hibrid  
4.3.1 Konfigurasi Jam Operasi Sumber Energi Listrik   
Konfigurasi jam operasi sumber energi listrik  pada sistem hibrid dapat 
dilakukan dengan memperhitungkan jam kerja sumber energi terbarukan yaitu 
panel PV bekerja pada jam 10.00 s/d jam 15.00 sedangkan turbin angin bekerja 
pada jam 06.00 s/d jam 15.00 seperti ditunjukkan pada tabel 4.5. 
Tabel 4. 5 pembagian jam kerja sumber energi listrik  
No Sumber energi Jam kerja 
1 PLN 15.00-06.00 
2 Turbin angin  06.00-15.00 




PLN atau grid menyuplai energi listrik dari pukul 15.00-06.00, hal ini 
disebabkan pada pukul 15.00-06.00 sumber energi terbarukan yaitu energi surya 
tidak tersedia dan energi angin sangat rendah.  
4.3.2 Pembagian Daya Beban 
Sebelum melakukan konfigurasi pembagian beban terlebih dahulu 
menghitung besarnya daya maksimal yang terjadi dalam satu hari pada tambak. 
Tabel 4.6 menunjukkan besarnya daya beban pada pada jam tertentu dalam 1 hari.  
Tabel 4. 6 Daya beban pada jam tertentu dalam 1 hari  
 
 Pompa air laut 95.288 Watt 
 Pompa air tawar 14.799 Watt 
 Root blower 4.539 Watt 
 Kantor dan mess 
karyawan 
1.500 Watt 
 Kincir  70.425 Watt  
 
Tabel 4.6 menunjukkan, besarnya daya beban maksimal adalah pada saat 
pompa air laut dan kantor  beroperasi yaitu sebesar  96.788 Watt. Besarnya Energi 
maksimal yang dibutuhkan beban adalah pada saat kincir, root blower dan kantor 
beroperasi yaitu sebesar   1.389.270 Wh. Besarnya daya listrik  dan energi listrik 
















































































































































































































Dari Tabel 4. 2 dapat diketahui bahwa energi beban terbesar dalam satu hari yaitu  1.748.895 Wh pada hari ke 2 sampai dengan hari ke31. 
Dari Tabel 4. 7 kemudian dilakukan pembagian waktu untuk mempermudah perhitungan jumlah komponen. 



















































































































































































































































pompa air laut 95.288  95.288   95.288  95.288     95.288  95.288   95.288    95.288   762.302      
pompa air tawar 14.799   14.799     14.799   14.799  14.799   14.799   88.795         
kantor 1.500     1.500       1.500     1.500       1.500     1.500    1.500      1.500     1.500    1.500      1.500     1.500     1.500    1.500        1.500    1.500     1.500       1.500      1.500     1.500     1.500     1.500     1.500     1.500      36.000         
kincir 70.425  70.425     70.425   70.425     70.425   70.425  70.425   70.425   70.425  70.425   70.425  70.425   70.425  70.425     70.425  70.425   70.425    70.425   70.425  70.425  70.425  70.425  70.425   70.425   1.690.200   
root blower 4.539     4.539       4.539     4.539       4.539     22.695         
kantor 1.500     1.500       1.500     1.500       1.500     1.500    1.500      1.500     1.500    1.500      1.500     1.500     1.500    1.500        1.500    1.500     1.500       1.500      1.500     1.500     1.500     1.500     1.500     1.500      36.000         
2-31'
Jam
Energi Hari ke Peralatan 
1               
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Jika beban dilayani oleh lebih dari 1 pembangkit listrik (sumber daya listrik) 
maka besarnya daya listrik yang dibutuhkan beban akan dibagi sama rata ke 
masing-masing pembangkit seperti ditunjukkan pada formula berikut  
𝑃𝑏 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + ⋯ 𝑃𝑛                             (4. 1) 
Dimana  : 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑛 
Besarnya daya beban terbesar dengan waktu operasi sumber energi 
terbarukan (surya dan angin) adalah sebesar 76 KW yaitu pada saat kincir, root 
blower dan kantor/mess. Jika besarnya daya beban sebesar 76 KW dibagi 3 sumber 
daya listrik maka masing-masing akan menerima daya beban sebesar 25,33 KW. 
Daya maksimal yang dapat dihasilkan turbin angin adalah sebesar 7,5 KW untuk 
jam 10-15 dan 6 KW untuk jam 06.00-10.00, sehingga turbin angin tidak dapat 
melayani daya beban sebesar 25,33 KW. Turbin angin hanya dapat digunakan untuk 
melayani 1 petak tambak (1 petak tambak dilayani oleh 6 unit kincir dengan total 
daya 7 KW). Pembagian beban listrik untuk sistem hibrid dapat dilihat pada Tabel 
4. 8. 

















4 unit Pompa air 
laut  
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9 Tambak (54 
unit kincir) 






2 unit Root 
blower  













Jumlah energi listrik yang bersumber dari grid yang bisa dikurangi dengan 
penggunaan sumber energi terbarukan (energi surya dan angin) dapat dihitung 
dengan mengalkulasikan jumlah jam operasi masing-masing peralatan dengan daya 
listrik yang dibutuhkan atau secara matematis dapat ditulis dengan Formula 4.2.  
𝐽 = 𝑃 × 𝑡     (4. 2) 
Dimana J dalam satuan Kilo Watt Hour (KWh) 
Untuk mempermudah perhitungan dari jumlah energi yang dibutuhkan 
beban, maka pembagian kebutuhan energi akan dibagi menurut jam operasi dari 
peralatan akan dibagi menjadi 3 kelompok yaitu pada pukul 06.00-10.00, 10.00-
15.00, dan 15.00-06.00 (sesuai dengan pembagian jam operasi sumber energi listrik 
4.3.3 Jumlah Energi Beban 
Pada desain sistem yang dibuat jumlah turbin angin yang dibutuhkan pada 
sistem hibrid yang didesain dibatasi menjadi 50 unit, pembatasan ini berdasarkan 
luas area dari objek penelitian  yang dapat digunakan sebagai lokasi penempatan 
turbin dan jarak optimal dari penempatan turbin. Jumlah panel PV yang dibutuhkan 









                                  (4.9) 
Ukuran panel PV yang digunakan dalam desain sistem hibrid ini adalah 
panel PV dengan daya 240 WP, daya beban listrik terbesar yang menggunakan 
panel PV sebagai sumber daya listriknya adalah pada saat kincir, root blower dan 
kantor beroperasi dengan total daya 70 KW.  
Inverter yang digunakan adalah berjumlah  10 unit, hal ini dimaksudkan 
untuk menjaga keberlangsungan suplai daya jika salah satu inverter tidak dapat 
beroperasi atau rusak, sistem masih dapat bekerja. Daya 1 unit inverter yang 
digunakan adalah 7 KW maka dari formula 4.9 dapat diketahui jumlah panel PV 








                                   = 33 unit 
Berdasarkan Tabel 4.7, 4.8, dan 4.9, besarnya energi beban akan dibagi 
menurut sumber daya listrik yang tersedia pada jam operasinya. Pembagian ini 
dimaksudkan untuk melihat besarnya energi listrik yang di layani oleh masing-
masing sumber energi listrik. Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 menunjukkan besarnya 
energi beban berdasarkan sumber daya listrik yang tersedia pada jam operasinya.  
Tabel 4. 10 Energi beban pada hari ke 1 
Jam Jumlah energi beban Turbin angin Panel PV Grid 
06.00-10.00 36 KWh 6 KWh - 30 KWh 
10.00-15.00 67,5 KWh 7,5 KWH  60 KWh 
15.00-06.00 782,5 KWh - - 782,5 KWh 
Total energi beban pada hari ke 1 adalah sebesar 886 KWh 
Tabel 4. 11 Energi beban pada hari ke 2-31 
Jam Jumlah energi beban Turbin angin Panel PV Grid 
06.00-10.00 308 KWh 28 KWh - 280 KWh 
10.00-15.00 371,5 KWh  35 KWh 336,5 KWh  
15.00-06.00 1.087,5 KWh - - 1.087,5 KWh 
Total energi beban pada hari ke 2-31 adalah sebesar 1.770 KWh 
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Dari Tabel 4. 10 dan Tabel 4. 11 dapat diketahui  jumlah energi listrik dari 
PLN yang dapat dihemat seperti ditunjukkan pada tabel 4.12 berikut. 
Tabel 4. 12 Jumlah energi listrik dari grid yang dapat dihemat  
Hari Ke Energi (KWh) PLN (KWh) EBT (KWh) 
1 886 848,5 13,5 
2-31 1.767 1.367,5 399,5 
 
Harga listrik per KWH untuk LWBP (lewat waktu beban puncak) jam 22.00 
sampai dengan jam 17.00 adalah Rp 972,- dan WBP (waktu beban puncak) jam 
17.00 sampai dengan jam 22.00 adalah Rp 1.458,-. Jika tambak beroperasi dengan 
menggunakan listrik dari PLN secara penuh maka biaya listrik yang harus 
dikeluarkan dapat dilihat pada Tabel 4. 13.  
Tabel 4. 13 Biaya tagihan listrik (Full grid) 
Hari ke 1 LWBP (22.00-17.00) 13,5 Rp 13.122,- 
WBP (17.00-22.00) 848,5 Rp 1.237.113,- 
Hari ke 2-31 LWBP (22.00-17.00) 399,5 Rp 388.314,- 
WBP (17.00-22.00) 1367,5 Rp 1.993.815,- 
Biaya tagihan listrik yang harus dikeluarkan dalam 1 bulan adalah : 
Rp. 1.250.235 + (2.382.129 × 30hari) = Rp72.714.123 
Biaya tagihan listrik dari PLN yang dapat dihemat jika menggunakan sistem 
hibrid ditunjukkan pada tabel Tabel 4. 14. 
Tabel 4. 14 Biaya tagihan listrik dalam 1 hari yang dapat dihemat 
Hari ke 1 LWBP (22.00-17.00) 13,5 KWH  Rp 13.122,- 
WBP (17.00-22.00) - - 
Hari ke 2-31 LWBP (22.00-17.00) 399,5 KWH Rp 388.314,- 
WBP (17.00-22.00) - - 
Biaya listrik yang dapat dihemat dalam 1 bulan adalah : 
Rp36.450 + (Rp388.314 × 30hari) = Rp11.662.542, − 
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4.4 Optimisasi Kelistrikan Sistem Hibrid 
4.4.1 Lay out Sistem Hibrid  
Sebelum melakukan optimasi sistem hibrid terlebih dahulu membuat 
rancangan desain sistem hibrid pada lokasi tambak. Untuk penempatan turbin 
angin, ada beberapa hal yang dipertimbangkan yaitu : 
1) Jarak antara tambak dengan pagar pembatas pantai 30 meter  
2) Jarak antara turbin angin adalah 2×diameter rotor untuk sebelah kanan dan 
kiri  
3) Jarak antara depan dan belakan antara turbin adalah 8×diameter rotor. 
Dari pertimbangan tersebut maka dapat diperoleh jarak optimal antar 
turbin angin yang ditunjukkan pada Gambar 4. 2. 
 
 
Gambar 4. 2 Jarak optimal penempatan turbun angin  
Karena diameter  rotor  yang digunakan adalah 2,5 m maka jarak antara 
samping kanan dan kiri turbin adalah 10 m (2-4 D rotor) dan jarak antar depan dan 
belakang turbin adalah 20 m (8-12 D rotor).  Turbin angin dipasang di sekitar area 
tambak  dengan pembagian 34 unit di sebelah barat laut area tambak (berbatasan 
10 m








dengan garis pantai) dan  16 unit di sebelah tenggara . untuk lebih jelas dapat dilihat 
pada Gambar 4. 3. 
Panel PV ditempatkan pada pematang seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 
5 dengan dudukan (mounting) dari panel PV dapat dilihat pada Gambar 4. 4.      
4.4.2   Analisa Load Flow 
Analisa load flow adalah analisa untuk mengetahui karakteristik aliran 
daya dari sistem sebagai akibat variasi dan karakteristik dari beban. Pada tambak 
MSA farm, sebagian besar beban adalah beban induktif berupa motor-motor listrik. 
Beban induktif mempunyai power factor (PF) sebagai akibat dari adanya daya 
reaktif yang timbul pada beban induktif.  
Analisa load flow dibagi menjadi 7 case, dimana tiap case adalah kondisi 
dimana beban dilayani oleh sumber daya listrik pada waktu tertentu. Untuk lebih 
jelas dapat dilihat pada Tabel 4. 15. 
Tabel 4. 15 Case untuk analisa load flow 
Case Hari ke Jam operasi Beban 
Sumber daya 
listrik 
1 1 06.00-15.00 Kantor/mess  Turbin angin 
2 1 08.00-10.00 Pompa air tawar  Grid  
3 1 16.00-24.00 Pompa air laut  Grid  
4 2-31 06.00-15.00 
Kincir  
(6 unit/1 tambak) 
Turbin angin 
5 2-31 06.00-10.00 




6 2-31 10.00-15.00 
Kincir (54 unit), 
kantor/mess 
Panel PV 
7 2-31 15.00-06.00 
Kincir (60 unit), 
kantor/mess 
Grid 




 Turbin angin  

























































































































Gambar 4. 4 mounting panel PV 
 
       Panel PV 

















Sebelum melakukan analisa load flow, terlebih dahulu membuat desain 
sistem hibrid pada software ETAP . gambar 4.6 menunjukkan desain sistem hibrid 
yang dibuat dimana sistem hibrid terdiri dari 3 jenis sumber daya listrik yang akan 
melayani beban yang terdiri dari 10 buah tambak yang digambarkan dengan  
composit network      dimana 1 composit network terdiri dari 6 buah motor listrik 
yang digunakan untuk menggerakkan kincir seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 7,  
composit network dari pompa-pompa yang terdiri dari 4 buah pompa air laut, 2 buah 
pompa air tawar dan 4 buah root blower seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 8, root 
blower dan  kantor/mess.  
Untuk melakukan analisa load flow, cukup dengan mengaktifkan 
komponen dari sistem hibrid yang bekerja dan mengaktifkan breaker yang 
menghubungkan tiap sumber daya listrik .  
 
 
Gambar 4. 6 Composit network dari tambak  
 








4.4.2.1 Case 1 (06.00-15.00) hari ke 1 
Pada case 1 beban yang beroperasi adalah kantor/mess dengan total daya 
1,5 KW yang beroperasi selama 4 jam dengan sumber daya listrik yang digunakan 
untuk melayani beban adalah turbin angin. Gambar 4. 9 menunjukkan diagram kerja 
dari case 1.  
 
Gambar 4. 9 Diagram kerja case 1(06.00-10.00) 
 
Garis putus-putus pada Gambar 4. 9 menunjukkan arus listrik dari grid 
menuju inverter yang digunakan sebagai standar penyesuaian agar tegangan dan 
frekuensi yang dihasilkan setiap inverter sama. 
Gambar 4. 10 menunjukkan hasil simulasi dimana didapatkan bahwa 
besarnya daya yang dibutuhkan beban adalah sebesar 0,15 KW 
 





4.4.2.2 Case 2 (08.00-14.00) hari ke 1 
Sumber daya listrik yang digunakan pada case 2 adalah grid. Pada case ini 
beban yang beroperasi adalah pompa air tawar dengan total daya dibutuhkan adalah 
sebesar 15 KW. Diagram kerja pada case 2 dapat dilihat pada Gambar 4. 11. 
 
 
Gambar 4. 11 Diagram kerja case 2 (08.00-11.00) 
Pada case 2 sumber daya listrik yang digunakan adalah grid, hal ini 
disebabkan daya yang dibangkitkan tidak dapat melayani air tawar karena memiliki 
daya sebesar 15 KW yang tidak mampu dilayani oleh turbin angin (turbin angin 
hanya mampu menghasilkan daya sebesar 7,5 KW).  
Gambar 4. 12 menunjukkan simulasi besarnya aliran daya dimana daya 
pompa adalah sebesar 15 KW dengan daya semu sebesar 17 KVA dan daya reaktif 
sebesar 9 KVAR dengan faktor daya sebesar 85,8%. 
 
 





4.4.2.3 Case 3 (16.00-24.00) hari ke 1 
Pada case 3, beban yang bekerja adalah pompa air laut dengan total daya 
95 KW selama 8 jam. Sumber daya listrik yang tersedia untuk melayani pompa air 
laut adalah grid, hal ini disebabkan sumber daya listrik panel PV dan turbin angin 
tidak beroperasi. Gambar 4. 13 menunjukkan diagram kerja dari case 3, dimana 
grid memberikan arus listrik kepada panel distribusi untuk kemudian disalurkan 
kepada beban listrik yang beroperasi pada case 3.  
 
Gambar 4. 13 Diagram kerja case 3 (16.00-24.00) 
Gambar 4. 14 menunjukkan besarnya daya aktif dan reaktif pada composit 
network pompa dimana hasil simulasi menunjukkan besarnya daya yang 
dibutuhkan oleh pompa air laut adalah sebesar 95 KW dengan daya reaktif sebesar 
50 KVAR dan daya semu sebesar 108 KVA dan faktor daya sebesar 88,7%. 
 





4.4.2.4 Case 4 (06.00-15.00) hari ke 2 untuk tambak 1 
Tambak yang merupakan beban listrik pada case 4 adalah 1 petak tambak 
dimana terdapat 6 unit kincir dengan total daya beban 7 KW yang beroperasi pada 
jam 06.00-15.00 dengan sumber daya listrik turbin angin. Arus listrik dari grid  
digunakan sebagai standar penyesuaian yang digunakan agar tegangan dan 
frekuensi yang dihasilkan dari seluruh inverter  sama besar sehingga dapat 
diparalelkan untuk melayani beban. Diagram kerja dari case 4 dapat dilihat pada 
Gambar 4. 15.  
 
Gambar 4. 15 diagram kerja case 4 (06.00-15.00) 
Gambar 4. 16 menunjukkan hasil simulasi dimana didapatkan bahwa 
besarnya daya aktif pada tambak  adalah sebesar 7 KW dengan daya semu sebesar 
9 KVA dan daya reaktif sebesar 5 KVAR, besarnya faktor daya pada case 1 adalah 
sebesar 81,1 %. 
 





4.4.2.5 Case 5 (06.00-10.00) hari ke 2-31 
Sumber daya listrik yang digunakan pada jam 06.00-10.00 adalah grid, 
beban listrik yang beroperasi adalah kincir dengan jumlah 54 unit, root blower 
dengan jumlah 4 unit  dan kantor/mess seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 17. 
sumber daya listrik yang digunakan pada case 5 adalah grid, hal ini disebabkan 
sumber daya listrik yang lain yaitu panel PV belum dapat menghasilkan daya listrik 
dan turbin angin tidak mampu menyuplai beban listrik dengan daya lebih dari 7 
KW.  
 
Gambar 4. 17 Diagram kerja case 5 (06.00-10.00) 
Dari hasil simulasi yang ditunjukkan dari Gambar 4. 18 didapatkan bahwa 
besarnya daya aktif yang dibutuhkan beban adalah sebesar 69 KW dengan daya 
semu sebesar 84 KVA dan daya reaktif sebesar 48 KVAR dengan faktor daya 
81,7%. 
 
Gambar 4. 18 Aliran daya dari grid ke beban pada case 5 
4.4.2.6 Case 6 (10.00-15.00) hari ke 2-31 
Beban  yang beroperasi pada case 6 adalah kincir sebanyak 54 unit, 4 unit 





adalah panel PV yang berjumlah 330 buah yang dibagi menjadi 3 modul yang 
masing-masing terdiri dari 112 buah panel PV. Setiap modul akan melayani 1 unit 
inverter dengan rating daya 30 KW. Inverter akan memberikan arus listrik ke panel 
distribusi untuk selanjutnya disalurkan ke beban. Diagram kerja dari sistem  pada 
jam 10.00-15.00 dapat dilihat pada Gambar 4. 19.  
 
Gambar 4. 19 Diagram kerja case 6 (10.00-15.00) 
Hasil simulasi untuk case 6 yang ditunjukkan pada Gambar 4. 20 
menunjukkan besarnya daya aktif  pada beban adalah sebesar 69 KW dengan daya 
semu sebesar 84 KVA dan daya reaktif sebesar 48 KVAR. Faktor daya yang timbul 
dari beban adalah sebesar 81,7%.  
 
Gambar 4. 20 Aliran daya dari panel PV ke beban 
4.4.2.7 Case 7 (15.00-06.00) hari ke2-31 
Beban yang beroperasi pada case 7 jam 15.00-06.00 adalah kincir dengan 
jumlah 60 unit dan kantor/mess. Sumber daya listrik yang tersedia pada jam 15.00-
06.00 adalah grid. Dari grid arus listrik akan disalurkan menuju panel distribusi 
dimana arus listrik akan didistribusikan menuju beban yang beroperasi pada jam 






Gambar 4. 21 Aliran daya pada case 7 (15.00-06.00) 
Gambar 4. 22 menunjukkan aliran daya pada case 7 dimana dari hasil 
simulasi didapatkan besarnya daya aktif pada bus grid adalah sebesar 64 KW, 
dengan daya reaktif sebesar 45 KVAR dengan daya semu sebesar 78 KVA. Faktor 
daya dari beban adalah sebesar 81,7%. 
 
Gambar 4. 22 Aliran daya pada case 7 (15.00-06.00) 
4.4.2.8 Hasil Analisa Load Flow  
Dari analisa load flow dapat diketahui besarnya faktor daya pada sistem 
hibrid yang didesain seperti ditunjukkan pada Tabel 4. 16. Setelah diketahui 
besarnya faktor daya untuk setiap case, selanjutnya akan dilakukan optimal 
capacitor placement  untuk meningkatkan faktor daya pada desain yang telah 
dibuat. 







1 1 0,15/0,15 0 0 
2 2 15/17 9 85,8% 





4 4 7/9 5 81% 
5 5 69/84 48 81,7% 
6 6 69/84 48 81,7% 
7 7 64/78 45 81,7& 
 
4.4.3 Optimal Capasitor Placement 
Beban dominan dari tambak adalah motor listrik yang bersifat induktif. 
Beban induktif ini akan menimbulkan daya reaktif (Q) yang akan mempengaruhi 
besarnya daya semu (S). Semakin besar daya semu maka daya yang harus 
dikeluarkan pembangkit (KVA) semakin besar yang akan berpengaruh terhadap 
daya yang dibangkitkan pembangkit daya listrik.  
Pada umumnya inverter hanya memiliki rating faktor daya sebesar 90%, 
artinya jika inverter dengan rating daya 90 KW hanya dapat melayani daya semu 
sebesar 100 KVA. PLN yang menyediakan sumber daya listrik grid hanya 
memberikan toleransi faktor daya sebesar 85%. Jika faktor daya yang timbul dari 
konsumen melebihi ketentuan dari PLN maka daya reaktif pada konsumen akan 
dikenakan biaya. Pemasangan kapasitor daya hanya dilakukan pada beban yang 
menimbulkan daya reaktif yaitu pada case 2,case 4,case 5,case 6, dan case 7 
4.4.3.1 Case 2 (08.00-10.00)/hari ke 1 
Besarnya kapasitor yang digunakan untuk memperbaiki faktor daya  yang 
sebelumnya adalah sebesar 85,8% akan ditingkatkan menjadi 95% dapat dihitung 




      (4. 3) 
𝑆 = √(𝑃2 + 𝑄2   (4. 4) 




                                   (4. 6) 
Q1 = Daya reaktif awal 
Q2 = Daya reaktif setelah perbaikan faktor daya  
Qc = Besarnya kapasitor untuk menaikkan faktor daya 
C = Ukuran kapasitor dalam farad  
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Dari formula 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 maka akan didapatkan ukuran kapasitor 
daya yang akan digunakan untuk meningkatkan faktor daya menjadi 95% adalah 
sebesar 5 KVAR atau dalam satuan farad adalah 0,016 Farad. Besarnya faktor daya 
yang berubah setelah pemasangan kapasitor daya pada bus composit network 
pompa ditunjukkan pada Gambar 4. 23 dimana besarnya faktor daya setelah 
pemasangan kapasitor daya berubah dari yang sebelumnya adalah 85,8% menjadi 
96,7%. 
 
Gambar 4. 23 Aliran daya pada bus composit network pompa (pompa air tawar 
beroperasi) sebelum dan sesudah penambahan kapasitor daya  
4.4.3.2 Case 3 (16.00-24.00)/hari ke 1 
Untuk case 3, beban yang beroperasi adalah pompa air laut dengan total 
daya 95 KW dengan daya semu sebesar 108 KVA dan daya reaktif sebesar 50 
KVAR dengan faktor daya 88,7%. Dari formula 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6, maka 
didapatkan besarnya kapasitor daya yang digunakan untuk meningkatkan faktor 
daya menjadi 95% yaitu sebesar 18,8 KVAR atau 0,06 Farad. Aliran daya pada bus 
composit network pompa sebelum dan setelah pemasangan kapasitor daya dapat 
dilihat pada Gambar 4. 24 dimana besarnya faktor daya setelah dilakukan 
pemasangan kapasitor daya menjadi 95% dimana sebelumnya adalah 88,7%.  
 
Gambar 4. 24 Aliran daya pada composit network pompa (pompa air laut 
beroperasi) sebelum dan sesudah penambahan kapasitor daya 
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4.4.3.3 Case 4 (06.00-15.00)/hari ke2-31 Tambak 1 
Beban yang dilayani oleh case 5 adalah 1 petak tambak dengan beban 
listrik 6 unit kincir dengan total daya 7 KW dengan faktor daya 81,1%. Sumber 
daya listrik yang digunakan untuk  meningkatkan faktor daya menjadi 95% , dari 
formula 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 maka diperoleh ukuran kapasitor daya yang digunakan 
untuk meningkatkan faktor daya menjadi 95% yaitu sebesar 2,7 KVAR atau 8,6 × 
10-3 Farad. Aliran daya pada bus tambak 1 sebelum dan sesudah pemasangan 
kapasitor daya dapat dilihat pada Gambar 4. 25.  
 
Gambar 4. 25 Aliran daya pada composit network tambak 1 sebelum dan sesudah 
penambahan kapasitor daya  
4.4.3.4 Case 5 (06.00-10.00)/hari 2-31 
Beban yang beroperasi pada case 5 adalah kincir dengan jumlah 54 unit, 4 
unit root blower, dan kantor/mess dengan total daya aktif sebesar . Sumber daya 
listrik yang digunakan adalah grid, total daya aktif yang dibutuhkan beban adalah 
sebesar 69 KW dengan daya semu sebesar 84 KVA dan daya reaktif sebesar 48 
KVAR dengan faktor daya 81,7%. 
Dari formula 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 maka diperoleh ukuran kapasitor daya 
yang digunakan untuk meningkatkan faktor daya sebesar 95% yaitu sebesar 25 
KVAR atau 0,08 Farad. Aliran daya pada saat sebelum dan sesudah pemasangan 
kapasitor daya dapat dilihat pada Gambar 4. 26.  
 
Gambar 4. 26 Aliran daya pada bus grid (06.00-10.00) sebelum dan sesudah 
pemasangan kapasitor daya.  
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4.4.3.5 Case 6 (10.00-15.00)/hari 2-31 
Pada case 6 sumber daya yang digunakan adalah panel PV yang terhubung 
dengan 10 unit inverter yang masing-masing mempunyai rating daya 7 KW. Tiap 
inverter diberikan daya oleh 33 unit panel PV yang terhubung seri. Beban yang 
dilayani oleh panel PV adalah kincir dengan jumlah 54 unit, root blower dan 
kantor/mess. Besarnya daya aktif pada beban adalah sebesar 69 KW dengan daya 
semu sebesar 84 KVA dan daya reaktif sebesar 48 KVAR. Faktor daya yang timbul 
dari beban adalah sebesar 81,7%..  
Dari formula 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 maka diperoleh ukuran kapasitor daya 
yang digunakan untuk meningkatkan faktor daya menjadi 95% yaitu sebesar 25 
KVAR atau 0,08 Farad. Gambar 4. 27 menunjukkan aliran daya pada beban pada 
saat sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor daya.  
 
Gambar 4. 27 Aliran daya pada bus inverter panel PV (06.00-10.00) sebelum dan 
sesudah pemasangan kapasitor daya 
4.4.3.6 Case 7 (15.00-06.00)/hari ke 2-31 
Pada case 7 beban yang beroperasi adalah kincir dengan jumlah 60 unit 
dan kantor/mess dengan total daya aktif pada bus grid adalah sebesar 64 KW, 
dengan daya reaktif sebesar 45 KVAR dengan daya semu sebesar 78 KVA. Faktor 
daya dari beban adalah sebesar 81,7%.  
Untuk meningkatkan faktor daya menjadi 95% berdasarkan formula 4.3, 
4.4, 4.5, dan 4.6 maka diperoleh ukuran kapasitor daya yang digunakan untuk 
meningkatkan faktor daya menjadi 95% yaitu sebesar 24 KVAR atau 0,76 Farad. 
Aliran daya pada bus grid pada saat sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor 






Gambar 4. 28 Aliran daya pada bus grid (15.00-06.00) sebelum dan sesudah 
pemasangan kapasitor daya 
Gambar 4. 28 menunjukkan besarnya daya semu sebelum pemasangan 
kapasitor daya adalah sebesar 78 KVA dengan faktor daya sebesar  81,7 %. Setelah 
dilakukan pemasangan kapasitor daya dengan ukuran 24 KVAR, hasil simulasi 
menunjukkan besarnya faktor daya meningkat menjadi 94,9% dan daya semu 
berkurang menjadi 67 KVA.  
4.4.3.7 Hasil Optimal Capacitor Placement 
Setelah dilakukan pemasangan kapasitor daya, besarnya faktor daya dari 
sistekm kelistrikan yang didesain meningkat lebih dari 90% yang artinya telah 
memenuhi standar faktor daya yang diizinkan oleh PLN dan kemampuan dari 
inverter yang digunakan (90%). Tabel 4. 17 menunjukkan hasil dari Optimal 
Capacitor Placement.  





Daya (KVA) Faktor Daya (%) 
Sebelum  Sesudah  Sebelum  Sesudah  
1 2 5 17 15 85,8 96,7 
2 3 18,8 108 100 88,7 95 
3 4 2,7 9 7 81,1 94,8 
4 5 25 84 73 81,7 95 
5 6 25 84 73 81,7 95 
6 7 24 78 67 81,7 94,9 
 
4.4.4 Desain Automatic Transfer Switch  
Pada desain sistem yang dibuat, setiap sumber daya listrik memiliki jam 
operasi yang berbeda, maka dari itu dibuatlah sebuah sistem switching yang dapat 
secara otomatis dapat menghubungkan beban dengan sumber daya listrik sesuai 
dengan jam operasinya. Automatic transfer switch yang akan didesain 
menggunakan Programmable relay Zelio dari Schneider sebagai controllernya. 
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4.4.4.1 Diagram daya 
Gambar 4. 29 menunjukkan diagram daya dari desain auto transfer switch 
(ATS) yang terdiri dari 11 buah magnetic contactor dan 6 buah relay. Magnetic 
contactor ini akan aktif sesuai dengan jam kerja dari tiap sumber daya listrik yang 
diatur melalui programmable relay. Relay berfungsi menghubungkan kapasitor 
daya dengan beban sesuai dengan jam operasinya. Fungsi dari masing-masing 
magnetic contactor dan relay ditunjukkan pada Tabel 4. 18.  
.  
Gambar 4. 29 Diagram kerja automatic switch controller 
Tabel 4. 18 Keterangan fungsi relay diagram kerja 
No Relay / Magnetic 
contactor 
Fungsi 
1 MC 1 
Menghubungkan sumber 
daya listrik dengan 
kantor/mess 
2 MC 2 
Menghubungkan pompa 
air tawar dengan sumber 
daya listrik  
3 MC3 
Menghubungkan pompa 
air laut dengan sumber 
daya listrik  
MC1 MC2 MC3 MC4
KANTOR/
MESS
FW PUMP SW PUMP KINCIR 6 UNIT KINCIR 54 UNIT ROOT BLOWER
MC5 MC6
WT INVERTER PV INVERTER
PLN 
MC A MC B MC C
MC D MC E
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4 MC 4 
Menghubungkan tambak 
1 dengan sumber daya 
listrik    
5 MC 5 
Menghubungkan kincir 
54 unit dengan sumber 
daya listrik  
6 MC 6 
Menghubungkan root 
blower dengan sumber 
daya listrik  
7 MC A 
Menghubungkan 
inverter turbin dengan 
beban listrik  
8 MC B 
Menghubungkan 
inverter panel PV dengan 
beban listrik  
9 MC C 
Menghubungkan 
grid/PLN dengan beban 
listrik  
10 MC D 
Menghubungkan 
grid/PLN dengan 
inverter turbin angin  
11 MC E 
Menghubungkan 
grid/PLN dengan 
inverter panel PV 
 
4.4.4.2 Diagram kontrol  
Diagram kontrol menunjukkan rangkaian yang berfungsi mengaktifkan 
diagram daya. Rangkaian komponen yang digunakan untuk mengaktifkan diagram 
daya dari auto transfer switch yang didesain ditunjukkan pada Gambar 4. 30. 
Diagram kontrol ini terdiri dari 6 komponen yaitu ;1 unit Programmable relay, 1 
buah Push button, toggle switch, 2 buah voltage detector, 1 buah MCB dan 1 buah  
phase failure relay. Fungsi dari komponen tersebut dari fungsi dari terminal 





VD 1 VD 2 PFR
AC
I1 I2 I3 I4 I5
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 QA







Gambar 4. 30 Diagram kontrol automatic transfer switch  
Tabel 4. 19 Fungsi komponen dan terminal programmable relay pada diagram 
kontrol 
No. Komponen / Terminal Fungsi Keterangan 
1 Push button No. (on) Mengaktifkan 
programmable relay 
 





3 Switch Voltage 
Detector WTG (VD1) 
Mendeteksi terjadinya 
under voltage dari turbin 
angin  
Jika terjadi under voltage dari 
tegangan pada controller turbin, 
ATS akan secara ototmatis akan 
memindahkan sumber daya listrik 
ke grid 
4 Switch Phase Failure 
Relay (PFR) 
Mendeteksi terjadinya 
tidak seimbangan antar 
phase  
Jika terjadi ketidak seimbangan 
tegangan  yang menuju MCCB 




5 Switch Voltage 
Detector Panel PV 
(VD2) 
Mendeteksi terjadinya 
under voltage dari turbin 
angin 
Jika terjadi under voltage dari 
tegangan pada inverter panel PV, 
ATS akan secara ototmatis akan 
memindahkan sumber daya listrik 
ke grid 
6 Input 1  Menerima arus masukan 
dari push button NO (on) 
 
7 Input 2 Menerima arus masukan 
dari Toggle switch NO 
(off) 
 
8 Input 3 Menerima arus masukan 
dari voltage detector turbin 
angin (VD1) 
 
9 Input 4  Menerima arus masukan 
dari voltage detector turbin 
angin (VD2) 
 
10 Input 5 Menerima arus masukan 
dari phase failure relay 
(PFR) 
 
11 Input 6 Menerima arus masukan 
dari toggle switch 1 
Mengaktifkan program untuk hari 
ke 1 
12 Input 7 Menerima arus masukan 
dari toggle switch 2 
Mengaktifkan program untuk hari 
ke 2-31 
10 Output 1 / Q1 Mengaktifkan MC 1 
(kantor/mess) 
Jam operasi 06.00-10.00 / hari ke 1 
11 Output 2 / Q2  Mengaktifkan MC 2 
(pompa air tawar) 
Jam operasi 08.00-10.00 / hari ke 1 
12 Output 3 / Q3 Mengaktifkan MC 3 
(pompa air laut) 
Jam operasi 16.00-24.00 / hari ke 
2-31 
13 Output 4 / Q4 Mengaktifkan MC 4 
(tambak 1/kincir 6 unit) 




14 Output 5 / Q5 Mengaktifkan MC 5 (kincir 
54 unit) 
Jam operasi 06.00-10.00 / hari ke 
2-31 
15 Output 6 / Q6 Mengaktifkan MC 6 (root 
blower) 
Jam operasi 06.00-10.00 / hari ke 
2-31 
16 Output 7 / Q7 Mengaktifkan MC A, yang  
menghubungkan inverter 
turbin angin dengan beban 
Jam operasi 06.00-15.00 / hari ke 
2-31 
17 Output 8 / Q8 Mengaktifkan MC B, yang 
menghubungkan inverter 
panel PV dengan beban 
Jam operasi 10.00-15.00 / hari ke 
2-31 
18 Output 9 / Q9 Mengaktifkan MC C, yang 
menghubungkan grid/PLN 
dengan beban 
Jam operasi 15.00-06.00 / hari ke 
2-31 
19 Output 10 / QA Mengaktifkan MC D, yang 
menghubungkan grid/PLN 
inverter turbin angin  
Jam operasi 06.00-15.00 / hari ke 
1-31 
20 Output 11 / QB Mengaktifkan MC E, yang  
menghubungkan grid/PLN 
inverter panel PV 
Jam operasi 10-15 / hari ke 2-31 
 
4.4.4.3 Diagram program 
Programmable relay adalah sebuah relay yang bekerja berdasarkan 
perintah atau program yang dibuat. Program  yang digunakan pada programmable 
relay berupa ladder program dimana perintah yang dibuat menggunakan garis 
bertingkat yang menyerupai ladder (tangga). Diagram program dari auto transfer 
















Gambar 4. 33 Ladder program untuk auto transfer switch (lanjutan) 
 
4.5 Analisa kelistrikan  
Sistem hibrid yang telah di buat akan dilakukan simulasi untuk melihat 
bagaimana reaksi dari sistem hibrid terhadap beberapa keadaan. Diantaranya adalah 
analisa starting motor. Jika hasil dari simulasi menunjukkan terjadinya drop 
tegangan yang melebihi batas yang ditentukan, maka akan dilakukan penambahan 
komponen, konfigurasi beban, desain sistem kontrol dengan grid sebagai sumber 
daya listrik yang digunakan pada saat starting motor.  
4.5.1 Analisa Starting Motor.  
 Pada saat terjadi penggantian pembangkit listrik, maka untuk sesaat beban 
akan mati dan hidup kembali. Pada saat beban hidup kembali (mendapatkan arus 
listrik), pada beban yang berupa motor listrik akan terjadi lonjakan arus yang 
besarnya dapat mencapai 5 kali arus nominal. Arus start ini akan menyebabkan 
turunnya tegangan beberapa saat.  Menurut standar IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) besarnya voltage drop pada terminal motor adalah minimal 
yang diizinkan adalah 80% seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4. 20.  
Tabel 4. 20 Drop voltage yang diizinkan pada saat starting motor 
Voltage drop location or problem 
Minimum allowable 
Minimum allowable 
voltage (% rated) 
At terminals of starting motor 80% 
All terminals of other motors that must 
reaccelerate 
71% 
AC contactor pick-up (by standard) 




DC contactor pick-up (by standard) 
(see 9.8, NEMA standards) 
80% 
Contactor hold-in (average of those in 
use) 
60–70% 
Solid-state control devices 90% 
Noticeable light flicker 3% change 
Analisa starting motor dilakukan pada masing-masing beban yang 
menggunakan motor listrik yaitu pada pompa air laut, pompa air tawar, root blower 
dan pada kincir.  
4.5.1.1 Analisa starting motor pada case 2 (hari ke 1) 
Pompa tawar mulai beroperasi pada jam 08.00 sampai dengan jam 11.00 
dengan total daya sebesar 15 KW. Sumber daya listrik yang digunakan untuk 
pompa air tawar adalah grid. Besarnya drop tegangan pada bus pompa pada saat 
pompa air tawar beroperasi ditunjukkan pada Gambar 4. 34. 
 
Gambar 4. 34 Grafik tegangan listrik pada bus pompa (case 2) 
Gambar 4. 35 menunjukkan besarnya drop tegangan pada saat pompa air 
tawar beroperasi yaitu sebesar 99,74% yang berarti masih di atas batas tegangan 





Gambar 4. 35 Besarnya tegangan listrik pada bus pompa setelah Analisa starting 
motor pada case 2 
4.5.1.2 Analisa starting motor pada case 3 
Pada case 3 beban yang beroperasi adalah pompa air laut dengan total daya 
95 KW dengan  sumber daya listrik grid. Pompa air laut berfungsi mengisi tambak 
dengan memompa air dari laut melaui pipa berukuran 8 inci. Pompa ini  beroperasi 
pada pukul 16.00-24.00 pada hari ke 1. Untuk mencegah arus start yang terlalu 
besar mengingat pompa ini memiliki daya yang besar, maka saat starting  pompa 
dilakukan bertahap dengan jeda waktu 3 detik. Gambar 4. 36  menunjukkan grafik 
besarnya tegangan pada bus pompa pada saat dilakukan simulasi . 
 
Gambar 4. 36 Grafik tegangan listrik pada bus pompa (case 3) 
 Gambar 4. 37 menunjukkan besarnya drop tegangan yang terjadi pada saat 
seluruh pompa air laut beroperasi adalah sebesar 98,16% dari tegangan nominal 




Gambar 4. 37 Besarnya tegangan listrik pada bus pompa setelah Analisa starting 
motor pada case 3 
4.5.1.3 Analisa starting motor pada case 4 (hari ke 2-31) 
Pada case 2 beban yang beroperasi adalah tambak 1 dengan jumlah kincir 
sebanyak 6 unit dengan total daya sebesar 7 KW dan pembangkit yang digunakan 
adalah turbin angin. Untuk  mencegah agar arus listrik pada saat start tidak terlalu 
tinggi maka waktu starting kincir 1 sampai dengan kincir 6 dilakukan dalam jeda 
waktu 3 detik.  Besarnya drop tegangan pada yang terjadi bus tambak 1 pada saat 
kincir mulai beroperasi ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 4. 38. 
 
Gambar 4. 38 Grafik tegangan listrik pada bus tambak 1 (case 4) 
Gambar 4. 39 menunjukkan besarnya drop tegangan pada bus tambak 1 
pada saat seluruh kincir pada tambak 1 beroperasi adalah sebesar 4,15% yang 




Gambar 4. 39 Besarnya tegangan listrik pada bus pompa setelah Analisa starting 
motor pada case 4 
Agar kincir tambak 1 dapat beroperasi dengan sumber daya listrik dari 
turbin angin, maka pada saat starting sumber daya listrik yang digunakan pada saat 
starting adalah grid. Gambar berikut merupakan rangkaian kontrol yang digunakan 
untuk mengoperasikan beban listrik (kincir) pada tambak 1 dengan sumber daya 
listrik grid pada saat starting dan menggunakan sumber daya listrik turbin angin 
pada saat running. Diagram kontrol dari rangkaian starting dan running untuk 
kincir pada tambak 1 ditunjukkan pada Gambar 4. 40. 
 
Gambar 4. 40 Diagram kontrol untuk kincir pada tambak 1 
Cara kerja dari rangkaian kontrol untuk kincir pada tambak 1 adalah 
sebagai berikut ; apabila tombol on di tekan maka arus listrik akan mengaktifkan 
MC1 dan MC2. MC2 adalah magnetic contactor dengan timer on delay yang diatur 
untuk aktif setelah 3 detik. Setelah MC2 aktif maka akan kontak NC (normally 
close) dari MC2 akan terbuka sehingga MC1 menjadi tidak aktif. Kontak off delay 
dari MC2 dihubungkan secara paralel dengan kontak NC dari MC2 yang mencegah 
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putusnya arus listrik yang menuju beban saat pergantian MC1 ke MC2. Diagram 
daya untuk kincir pada tambak 1 ditunjukkan pada Gambar 4. 41.  
 
Gambar 4. 41 Diagram daya untuk kincir pada tambak 1 
4.5.1.4 Analisa starting motor pada case 5 (hari ke2-31) 
Beban yang beroperasi pada case 5 adalah kincir dengan jumlah 54 unit, 4 
unit blower dan kantor/mess. Kincir dan root blower mulai beroperasi pada pukul 
06.00, untuk mencegah arus starting yang terlalu besar maka pengoperasian kincir 
pada tambak 2 sampai dengan tambak 10 dan root blower dilakukan secara bertahap 
dengan jeda waktu 3 detik. Gambar 4. 42 menunjukkan grafik besarnya tegangan 
listrik pada saat kincir, dan root blower mulai beroperasi.  
 
Gambar 4. 42 Grafik tegangan listrik pada bus 15 (case 5) 
Besarnya tegangan listrik pada bus 15 saat tambak 2 sampai dengan 
tambak 10 (kincir 54 unit) dan root blower dilakukan starting motor adalah sebesar 
Grid Turbin Angin 
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99,99% seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 43 yang berarti masih di atas standar 
IEEE yaitu 80%. 
 
Gambar 4. 43 Besarnya tegangan listrik pada bus 15 setelah Analisa starting 
motor pada case 5 
4.5.1.5 Analisa starting motor pada case 6 (hari ke 2-31) 
Beban yang beroperasi pada pada case 6 adalah kincir 54 unit, root blower, 
dan kantor/mess dengan total daya 69 KW. Sumber daya listrik yang digunakan 
pada case ini adalah panel PV. grafik yang menunjukkan besarnya drop tegangan 
yang terjadi jika dilakukan starting pada motor listrik yang menjadi beban pada 
case 6 ditunjukkan pada Gambar 4. 44.  
 
Gambar 4. 44 Grafik tegangan listrik pada bus 15 pada bus inverter panel PV 
Gambar 4. 45 menunjukkan besarnya tegangan listrik pada bus inverter 
panel PV (case 6) dimana setelah tambak 2 sampai dengan tambak 10 (kincir 54 
unit) dan root blower dilakukan starting motor adalah sebesar 6,48% yakni jauh 




Gambar 4. 45 Besarnya tegangan listrik pada bus inverter panel PV setelah 
Analisa starting motor pada case 6 
Tegangan listrik yang dibawah standar yang ditetapkan IEEE akan 
menyebabkan arus listrik yang sangat besar yang dapat menyebabkan kerusakan 
pada peralatan listrik. Untuk mencegah terjadinya drop tegangan yang sangat besar 
pada saat beban dioperasikan pada case 6, maka sumber daya listrik yang digunakan 
untuk melakukan starting motor pada case 6 adalah grid dan setelah beberapa detik 
maka sumber daya listrik akan berpindah ke panel PV. Gambar 4. 46 menunjukkan 
rangkaian kontrol untuk mengoperasikan kincir dan peralatan lain yang 
membutuhkan sumber daya listrik dari grid pada saat starting. 
 
Gambar 4. 46 Diagram kontrol untuk beban pada case 6 
Gambar 4. 47 menunjukkan rangkaian kontrol untuk tiap tambak dimana 
MC1 adalah magnetic contactor yang menghubungkan beban dengan grid dan MC2 
adalah magnetic contactor yang menghubungkan beban dengan grid. Cara kerja 
dari rangkaian kontrol ini adalah sebagai berikut ; pada saat tombol On ditekan 
maka arus listrik akan mengaktifkan MC1 sekaligus mengaktifkan MC2 yang 
disetting untuk menutup setelah 5 detik. Pada saat MC2 aktif yang berfungsi 
menghubungkan beban dengan inverter panel PV, maka kontak NC MC2 akan 
terbuka yang akan memutuskan arus listrik yang menuju MC1. Untuk mencegah 
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putusnya arus listrik ke beban pada saat pergantian sumber daya listrik, maka 
kontak off delay NC MC2 dihubungkan secara paralel dengan NC MC2. Kontak off 
delay NC MC2 ini disetting selama 3 detik, sehingga selama 3 detik beban akan 
mendapatkan arus listrik dari 2 sumber daya listrik sebelum berpindah ke sumber 
daya listrik panel PV. Gambar 4. 47 menunjukkan proses pergantian sumber daya 
listrik dari grid ke panel surya. Gambar A menunjukkan saat starting MC1 yang 
menghubungkan grid dan beban aktif, gambar B adalah masa transisi dimana  MC1 
dan MC2 aktif sehingga beban mendapatkan arus listrik dari 2 sumber daya listrik 
yaitu grid dan inverter panel PV, gambar C adalah saat beban dilayani oleh inverter 
panel PV (running). 
 
 
Gambar 4. 47 Proses pergantian sumber daya listrik dari grid ke panel surya 
4.5.1.6 Analisa starting motor pada case 7 (hari ke 2-31) 
Beban yang beroperasi pada case 7 adalah kincir dengan jumlah 60 unit 
dan kantor dengan sumber daya yang digunakan adalah grid karena sumber daya 
listrik yang dapat beroperasi pada case 7 (15.00-06.00) adalah grid. Besarnya drop 
tegangan yang terjadi pada bus 15 jika dilakukan starting motor pada case 7 



















Gambar 4. 48 Grafik tegangan listrik pada bus 15 (case 7) pada bus inverter panel 
PV 
Gambar 4. 49 menunjukkan besarnya drop tegangan yang terjadi pada bus 
15 jika dilakukan starting motor pada case 7 adalah sebesar 99,99 % yang berarti 
masih  di atas standar yang ditetapkan IEEE yaitu sebesar 80%.   
 
Gambar 4. 49 Besarnya tegangan listrik pada bus 15 setelah Analisa starting 
motor pada case 7 
4.5.2 Hasil Analisa Starting Motor  
Dari hasil analisa starting motor dapat diambil kesimpulan bahwa inverter 
panel PV dan turbin angin tidak dapat digunakan untuk melakukan starting motor 
listrik. Hal ini disebabkan rating dari inverter yang digunakan hanya disesuaikan 
dengan analisa load flow. Jika rating dari inverter ditingkatkan maka jumlah panel 
PV dan turbin angin yang digunakan jumlahnya juga meningkat. Cara yang paling 
efisien adalah dengan menggunakan sumber daya listrik dari grid untuk melakukan 
starting motor jika sumber daya listrik yang digunakan adalah panel PV dan turbin 
angin. Tabel 4. 21 menunjukkan hasil analisa starting motor dimana untuk case 4 




Tabel 4. 21 Hasil analisa starting motor 
Case Beban 
Drop tegangan 
Sumber daya listrik 
(starting) 
Volt % Sebelum  Sesudah  
2 
Pompa air tawar 2 
unit (15 KW) 
379 99,74 Grid  Grid  
3 
Pompa air laut 4 
unit (95 KW) 
373 98,16 Grid  Grid  
4 
Tambak 1 / 6 unit 






Tambak 2-10 / 54 




380 99,99 Grid  Grid  
6 
Tambak 2-10 / 54 













380 99,99 Grid  Grid  
 
4.6 Perhitungan Komponen  
Berdasarkan analisa load flow jumlah komponen yang dibutuhkan pada 






Tabel 4. 22 Jumlah komponen sistem hibrid  
No. Komponen Spesifikasi/rating Volume 
Panel PV  
1 Panel PV  240 WP 333 unit  
2 Inverter  7 KW 10 
3  Mounting  - 10 
4 Kabel panel PV ke 
inverter  
NYMHY/2 x 2,5 mm 240 m 
5 MCB modul (1 modul 
= 33 panel) 
12 A 10 buah  
Turbin angin  
1 Turbin angin  2,5 m / 1 KW 50 unit  
2 Inverter  1,5 KW 5 unit  
3  DC/DC konverter  18-36 VDC/24 VDC  50 buah  
4 Tiang monopole  10 m  50 buah  
5  MCB (konverter ke 
inverter) 
8 A 50 buah  
6  Kabel konverter ke 
inverter  
NYMHY/2 x 10 mm 5 x 200 m  
7 MCB (inverter ke bus 
turbin angin) 
63 A 5 buah  
Sistem kontrol  
1 Programmable relay  100-240V/16 input/10 
output  
 
2 Magnetic contactor 380 V / 4 NO 15 buah  
3  Voltage detector relay  304...576 V AC 2 buah  
4 Phase failure relay  < 350 V for phase failure 
AC 
1 buah  
5  Push button NO - 1 buah  
6 Toggle switch NO - 3 buah  
Sistem starting (tambak 1-10) dan root blower  
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1 Push button NO - 12 buah  
2 Push button NC - 12 buah  
3 Magnetic contactor  380 V / 4 NO 12 buah  
4 Magnetic contactor on 
delay  
380 V / 4 NO 12 buah  
5 Off delay relay  380 V  12 buah  
 
4.7 Analisa Ekonomi  
Analisa ekonomi dimaksudkan untuk mengetahui apakah sistem hibrid 
yang di desain lebih menguntungkan secara ekonomis atau tidak. Metode yang 
digunakan adalah dengan menghitung besarnya nilai ARR, PP, NPV, dan IRR pada 
usaha budidaya udang vannamei ini.  
4.7.1 Biaya Modal Sistem Hibrid 
Biaya modal adalah biaya yang dikeluarkan untuk pembuatan sistem 
hibrid. Tabel berikut menunjukkan biaya modal dari sistem hibrid yang didesain.  
Tabel 4. 23 Biaya modal sistem hibrid  
No. Komponen Spesifikasi/Rating 
Volume 
Satuan 
Harga Total Harga 
Panel PV 
1 Panel PV  240 WP 333 Unit 2.375.000 790.875.000 
2 Inverter  7 KW 10 Unit 15.000.000 150.000.000 
3 Mounting  - 10 Buah 2.000.000 20.000.000 
4 Kabel Panel PV 
Ke Inverter  
NYMHY/2 x 2,5 
mm 240 Meter 12.500 3.000.000 
5 MCB Modul (1 
Modul = 33 
Panel) 
3 phase 16 A 
10 Buah 279.000 2.790.000 
Turbin Angin 
1 Turbin Angin  2,5 m / 1 KW 50 Unit 16.258.200 812.910.000 





50 Buah 150.000 7.500.000 




1 Phase 12 A 
50 Buah 60.000 3.000.000 
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6 Kabel Konverter 
Ke Inverter  
NYMHY/2 x 10 
mm 1000 Meter 18.000 18.000.000 
7 MCB (Inverter 
Ke Bus Turbin 
Angin) 
3 phase 63 A 























Detector Relay  




4 Phase Failure 
Relay  


















Sistem Starting (Tambak 1-10) Dan Root Blower 




















380 V / 4 No. 

























Total biaya yang dibutuhkan untuk sistem hibrid adalah  sebesar 
Rp.2.498.919.000. Single line diagram lengkap dari desain sistem hibrid yang telah 




Gambar 4. 50 Single line diagram sistem hibrid yang didesain 
  
MCA MCB MCC MCD MCE
Kantor/Mess
Pompa
FW Pump 1 FW Pump 2 SW Pump 1 SW Pump 2 SW Pump 3 SW Pump 4 Root blower 1
Root blower 2Root blower 4
T1 T2 T3 T4
T5 T6 T7 T8 T9 T10
86 
 
4.7.2 Investasi Tambak  
4.7.2.1 Fix Cost  
Total biaya investasi yang dikeluarkan untuk membuat tambak adalah 
sebesar Rp.10.655.961.702 dengan perincian yaitu ; pembelian lahan dan 
pembuatan tambak, kemudian perluasan tambak dan upgrading yaitu penambahan 
jumlah kolam, setelah itu investasi tahap 2 yaitu pembelian komponen, pemasangan 
jaringan listrik, dan pembuatan bangunan (kantor/mess), dan terakhir investasi 
tahap 3 yaitu berupa pembelian genset, alat laboratorium dan lainnya seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4. 24.  
Tabel 4. 24.Fix Coast 
No. Komponen Biaya Harga (Rp) 
1 Pembelian lahan dan pembuatan tambak (Januari 
2015-july 2016)  
4.476.438.150 
2 Perluasan tambak dan upgrading  1.472.910.400 
3 Investasi tahap 2  2.356.035.650 
4 Investasi tahap 3  2.350.577.502 
 Total  10.655.961.702 
 
4.7.2.2 Variable cost  
Variable cost merupakan biaya operasional yang dikeluarkan secara rutin 
setiap periodenya. Besarnya variable cost untuk setiap periode adalah                                 
sebesar Rp. 1.034.500.000 yang secara rinci dapat dilihat pada Tabel 4. 25. 
Tabel 4. 25 Variable cost  




1 Pakan Kg / Periode 70.000 11.500 805.000.000 




Periode 1 80.000.000 80.000.000 
4 Biaya Tenaga Kerja :     
 Direktur Orang /Periode 1 30.000.000 30.000.000 
87 
 
 Manajer Lapangan Orang / Periode 1 20.000.000 20.000.000 
 Teknisi/Laboran/Mekanik Orang / Periode 6 12.000.000 72.000.000 
 Asisten Teknisi Orang / Periode 12 9.000.000 108.000.000 
 Security Orang / Periode 9 9.000.000 81.000.000 
 
Tenaga Harian (Saat 
Panen) 
Orang / Periode 10 1.000.000 10.000.000 
 Konsumsi Karyawan Orang / Periode 29 1.500.000 43.500.000 
5 Bonus Panen :     
 Direktur Orang /Periode 1 25.000.000 25.000.000 
 Manajer Lapangan Orang / Periode 1 15.000.000 15.000.000 
 Teknisi/Laboran/Mekanik Orang / Periode 6 10.000.000 60.000.000 
 Asisten Teknisi Orang / Periode 12 5.000.000 60.000.000 
 Security Orang / Periode 9 5.000.000 45.000.000 
6 Listrik PLN Periode 1 210.000.000 210.000.000 
7 Solar Periode 1 120.000.000 120.000.000 
8 Oli Dan Spare part Periode 1 60.000.000 60.000.000 
9 Perbaikan Lahan Periode 1 60.000.000 60.000.000 
10 Lainnya Periode 1 15.000.000 15.000.000 
 Total    1.034.500.000 
 
4.7.2.3 Hasil Produksi  
Pada periode April sampai dengan Agustus, rata-rata hasil produksi untuk 
setiap tambak adalah 5,5 ton dengan perincian yang ditunjukkan oleh tabel 4.21, 
4.22, dan 4.23.  
Tabel 4. 26 Hasil Panen  







Jumlah  (kg) 
1 761,00 773,52 811,30 3.523,69 5.869,51 
2 856,50 718,57 875,00 3.015,01 5.465,08 
3 753,80 705,66 735,30 2.657,92 4.852,68 
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4 813,32 883,70 798,00 3.521,32 6.016,34 
5 730,50 809,89 648,00 2.086,84 4.275,23 
6 1.029,00 909,01 856,78 2.900,13 5.694,92 
7 856,82 660,50 786,40 3.023,68 5.327,40 
8 934,27 903,15 738,17 3.845,13 6.420,72 
9 687,31 712,62 749,60 3.012,42 5.161,95 
10 807,86 767,97 803,41 3.428,78 5.808,02 
TOTAL 4.944,12 4.800,35 4.724,38 17.704,91 54.891,85 
Rata-rata 823,04 784,46 780,20 3.101,49 5.489,18 
 
Tabel 4. 27 Harga udang / kg dalam rupiah 
Petak Parsial I Parsial II Parsial III Panen Akhir 
1 52.700,00 63.400,00 73.300,00 82.800,00 
2 51.100,00 61.000,00 72.000,00 78.600,00 
3 52.700,00 62.950,00 72.600,00 81.400,00 
4 52.700,00 61.750,00 71.700,00 79.300,00 
5 51.500,00 60.200,00 70.500,00 77.200,00 
6 50.300,00 58.200,00 70.200,00 72.500,00 
7 52.700,00 62.450,00 72.500,00 79.000,00 
8 52.700,00 61.750,00 72.000,00 82.500,00 
9 52.500,00 60.500,00 73.000,00 78.000,00 
10 52.500,00 61.000,00 72.500,00 81.500,00 
 
Tabel 4. 28 Hasil penjualan dalam rupiah  
Petak Parsial I Parsial II Parsial III Panen Akhir 
1 40.104.700,00 49.041.168,00 59.468.290,00 291.761.532,00 
2 43.767.150,00 43.832.770,00 63.000.000,00 236.979.786,00 
3 39.725.260,00 44.421.297,00 53.382.780,00 216.354.688,00 
4 42.861.964,00 54.568.475,00 57.216.600,00 279.240.676,00 
5 37.620.750,00 48.755.378,00 45.684.000,00 161.104.048,00 
6 51.758.700,00 52.904.382,00 60.145.956,00 210.259.425,00 
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7 45.154.414,00 41.248.225,00 57.014.000,00 238.870.720,00 
8 49.236.029,00 55.769.512,50 53.148.240,00 317.223.225,00 
9 36.083.775,00 43.113.510,00 54.720.800,00 234.968.760,00 
10 42.412.650,00 46.846.170,00 58.247.225,00 279.445.162,50 
Total 428.725.392,00 480.500.887,50 562.027.891,00 2.466.208.022,50 
 
4.7.3 Analisa Kelayakan Finansial Full Grid  
Investasi pada usaha budidaya udang vannamei milik MSA Farm ini 
adalah sebesar Rp. 10.655.961.800,- dengan sumber dana berasal dari simpanan 
pribadi. Keuntungan yang disyaratkan adalah sebesar 10%, dan penyusutan 
dihitung dengan metode garis lurus (tetap) dengan nilai residu Rp. 500.000.000,- 
dengan usia ekonomis 15 tahun. Biaya operasional pada usaha ini setiap tahunnya 
ditingkatkan sebesar 3,4%. Besarnya cashflow (full grid) untuk setiap tahunnya 
ditunjukkan pada Tabel 4.29, 4.30, dan 4.31. 
4.7.3.1 Acounting of Return (ARR) Full Grid  
Berdasarkan formula 3.4, besarnya ARR pada usaha budidaya udang 
vannamei tanpa sistem hibrid adalah sebesar 96,32% 
4.7.3.2 Payback Periode (PP) Full Grid  
Karena cashflow dari usaha budidaya udang vannamei ini tidak sama 
setiap tahunnya maka cara menghitung PP dilakukan dengan cara berikut. 
Investasi 10.655.961.702 
Cashflow Tahun  1 6.462.051.751 
 4.193.909.951 
Cashflow Tahun  2 6.328.614.751 
𝑃𝑃 = 2𝑡ℎ +
4.193.909.951
6.356.532.751
× 1𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 2,6 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
4.7.3.3 Net Present Value (NPV) Full Grid  
NPV seperti ditunjukkan pada tabel Tabel 4. 29 dihitung dengan cara 
menghitung selisih antara Present value dari cashflow dengan nilai sekarang dari 
investasi. Besarnya NPV dari usaha budidaya udang vannamei tanpa sistem hibrid 
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dapat dihitung dengan cara berikut. Besarnya discount rate (dr) yang ditentukan 
untuk menghitung NPV adalah 10%. 
Tabel 4. 29 NPV  
Tahun 
Ke 
Cashflow dr (10%) PV 
1 6.435.051.751 0,909 5.850.047.046 
2 6.328.614.751 0,826 5.230.260.125 
3 6.218.558.893 0,751 4.672.095.337 
4 6.104.761.136 0,683 4.169.633.997 
5 5.987.094.255 0,621 3.717.514.486 
6 5.865.426.700 0,564 3.310.880.461 
7 5.739.622.448 0,513 2.945.333.855 
8 5.609.540.852 0,467 2.616.892.207 
9 5.475.036.481 0,424 2.321.949.932 
10 5.335.958.962 0,386 2.057.243.171 
11 5.192.152.807 0,350 1.819.817.884 
12 5.043.457.243 0,319 1.607.000.906 
13 4.889.706.030 0,290 1.416.373.664 
14 4.730.727.276 0,263 1.245.748.347 
15 4.566.343.243 0,239 1.093.146.267 
Total PV Cashflow 44.073.937.685 
PV investasi 10.655.961.702 
NPV 33.417.975.983 
Besarnya NPV pada usaha budidaya udang vannamei tanpa sistem hibrid 
adalah sebesar Rp. 33.417.975.983 dan bernilai positif yang berarti usaha ini layak.  
4.7.3.4 Internal Rate of Return (IRR) Full Grid  
IRR adalah tingkat discount rate yang dapat menyamakan antara PV dari 
cashflow dengan PV dari investasi atau dengan kata lain IRR adalah discount rate 
yang membuat NPV sama dengan nol atau mendekati nol. Jika IRR lebih besar dari 
discount rate NPV maka usaha ini layak dilanjutkan atau menguntungkan. 
Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan software Excel, besarnya IRR dari 
usaha ini adalah sebesar 58,5% yang berarti lebih besar dari discount rate yang 
ditentukan yaitu sebesar 10%.  
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4.7.3.5 Cashflow Full Grid 
Tabel 4. 30 Cashflow Full Grid (Tahun 1-6)  
No. keterangan  Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan Cashflow      
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 1 Tahun 2 Tahun 3 Tahun 4 Tahun 5 Tahun 6 
1 Hasil 
Produksi  
3 panen  
3.937.462.193 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 
2 A. Biaya 
Operasional  
3 Periode 
1.043.500.000 3.130.500.000 3.236.937.000 3.346.992.858 3.460.790.615 3.578.457.496 3.700.125.051 
 B. 
Penyusutan  
1 tahun  
677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 
Total Biaya  3.807.564.113 3.914.001.113 4.024.056.971 4.137.854.729 4.255.521.610 4.377.189.164 
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak  8.004.822.465,53 7.898.385.466 7.788.329.608 7.674.531.850 7.556.864.969 7.435.197.415 
Bunga Modal (10% Dari Investasi) 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 
Laba Sebelum Pajak 6.939.226.295,33 6.832.789.295 6.722.733.437 6.608.935.680 6.491.268.799 6.369.601.244 
Pajak  1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 
Laba Setelah Pajak  5.757.987.637,43 5.651.550.637 5.541.494.779 5.427.697.022 5.310.030.141 5.188.362.586 
Penyusutan  677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 








Tabel 4. 31 Cashflow Full Grid  (Tahun ke 7-12) 
No. keterangan  Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan Cashflow      
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 7 Tahun 8 Tahun 9 Tahun 10 Tahun 11 Tahun 12 
1 Hasil 
Produksi  
3 Panen  
3.937.462.193,00 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 
2 A. Biaya 
Operasional  
3 Periode 
1.034.500.000 3.825.929.303 3.956.010.899 4.090.515.270 4.229.592.789 4.373.398.944 4.522.094.508 
 B. 
Penyusutan  
1 Tahun  
677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 
Total Biaya  4.469.995.463 4.598.955.129 4.732.299.424 4.906.656.902 5.050.463.057 5.199.158.621 
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak  7.342.391.116 7.213.431.450 7.080.087.155 6.905.729.677 6.761.923.522 6.613.227.958 
Bunga Modal (10% Dari Investasi) 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 
Laba Sebelum Pajak 6.276.794.945 6.147.835.280 6.014.490.985 5.840.133.507 5.696.327.352 5.547.631.788 
Pajak  1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 
Laba Setelah Pajak  5.095.556.288 4.966.596.622 4.833.252.327 4.658.894.849 4.515.088.694 4.366.393.130 
Penyusutan  677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 









Tabel 4. 32 Cashflow Full Grid  (Tahun ke13-15) 
No. keterangan  Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan Cashflow   
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 13 Tahun 14 Tahun 15 
1 Hasil 
Produksi  
3 panen  
3.937.462.193,00 11.812.386.579 11.812.386.579 11.812.386.579 
2 A. Biaya 
Operasional  
3 Periode 
1.034.500.000 4.675.845.721 4.834.824.475 4.999.208.508 
 B. 
Penyusutan  
1 tahun  
677.064.113 677.064.113 677.064.113 677.064.113 
Total Biaya  5.352.909.834 5.511.888.589 5.676.272.621 
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak  6.459.476.745 6.300.497.990 6.136.113.958 
Bunga Modal (10% Dari Investasi) 1.065.596.170 1.065.596.170 1.065.596.170 
Laba Sebelum Pajak 5.393.880.574 5.234.901.820 5.070.517.788 
Pajak  1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 
Laba Setelah Pajak  4.212.641.917 4.053.663.162 3.889.279.130 
Penyusutan  677.064.113 677.064.113 677.064.113 






4.7.4 Analisa Kelayakan Finansial Dengan Sistem Hibrid  
Besarnya investasi pada usaha budidaya udang vannamei milik MSA 
Farm jika menggunakan sistem hibrid adalah sebesar Rp. 13.154.880.702,-. 
Penyusutan  dihitung dengan metode garis lurus (tetap) dengan nilai residu Rp. 
800.000.000,- dengan usia ekonomis 15 tahun. Biaya operasional pada usaha ini 
setiap tahunnya ditingkatkan sebesar 3,4%. Besarnya cashflow (full grid) untuk 
setiap tahunnya ditunjukkan pada Tabel 4.33, 4.34, dan 4.35. 
4.7.4.1 Acounting Rate of Return (ARR) Hibrid  
Berdasarkan formula 3.4, besarnya ARR pada usaha budidaya udang 
vannamei tanpa sistem hibrid adalah sebesar 73,39%. 
4.7.4.2 Payback Periode (PP) Hibrid  
Karena cashflow dari usaha budidaya udang vannamei ini tidak sama 
setiap tahunnya maka cara menghitung PP dilakukan dengan cara berikut. 
Investasi 13.154.880.702 
Cashflow Tahun  1 6.852.720.851 
 6.876.580.951 
Cashflow Tahun  2 6.199.700.851 
 653.020.000 
Cashflow Tahun 3 6.093.758.245 
  
𝑃𝑃 = 3 + (
6.199.700.851
6.093.758.245





4.7.4.3 Cashflow Hibrid  
Tabel 4. 33 Cashflow Hibrid (Tahun ke 1-6) 
No. Keterangan 
Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan Cashflow      
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 1 Tahun 2 Tahun 3 Tahun 4 Tahun 5 Tahun 6 




3 Periode 1.004.500.000 3.013.500.000 3.013.500.000 3.013.500.000 3.013.500.000 3.013.500.000 3.013.500.000 
 B. Penyusutan 1 Tahun 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 
Total Biaya 3.837.158.713 3.939.617.713 4.045.560.319 4.155.104.974 4.268.374.147 4.385.494.472 
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak 7.975.227.865,53 7.872.768.866 7.766.826.260 7.657.281.605 7.544.012.432 7.426.892.107 
Bunga Modal (10% Dari Investasi) 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 
Laba Sebelum Pajak 6.659.739.795,33 6.557.280.795 6.451.338.189 6.341.793.535 6.228.524.362 6.111.404.037 
Pajak (10% Dari Produksi) 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 
Laba Setelah Pajak 5.478.501.137,43 5.376.042.137 5.270.099.531 5.160.554.877 5.047.285.704 4.930.165.379 
Penyusutan 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 








Tabel 4. 34 Cashflow Hibrid  (Tahun ke 7-12) 
No. Keterangan 
Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan 
Cashflow 
     
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 7 Tahun 8 Tahun 9 Tahun 10 Tahun 11 Tahun 12 
1 Hasil Produksi 
3 
Panen 






1.004.500.000  3.682.938.174   3.808.158.072   3.937.635.446   4.071.515.052   4.209.946.563   4.353.084.746  
 B. Penyusutan 
1 
Tahun 
823.658.713  823.658.713   823.658.713   823.658.713   823.658.713   823.658.713   823.658.713  
Total Biaya 4.506.596.887 4.631.816.785 4.761.294.160 4.895.173.765 5.033.605.277 5.176.743.460 
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak 7.305.789.692 7.180.569.794 7.051.092.419 6.917.212.814 6.778.781.302 6.635.643.119 
Bunga Modal (10% Dari Investasi) 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 1.315.488.070 
Laba Sebelum Pajak 5.990.301.621 5.865.081.723 5.735.604.349 5.601.724.744 5.463.293.232 5.320.155.049 
Pajak 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 1.181.238.658 
Laba Setelah Pajak 4.809.062.963 4.683.843.066 4.554.365.691 4.420.486.086 4.282.054.574 4.138.916.391 
Penyusutan 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 823.658.713 









Tabel 4. 35 Cashflow Hibrid  (Tahun ke 13-15) 
No. Keterangan 
Estimasi Perhitungan Rugi Laba Dan Cashflow   
Periode 
Nilai / Periode 
(Rp) 
Tahun 13 Tahun 14 Tahun 15 
1 Hasil Produksi 
3 
Panen 






1.004.500.000  4.501.089.628   4.654.126.675   4.812.366.982  
 B. Penyusutan 
1 
Tahun 
823.658.713  823.658.713   823.658.713   823.658.713  
Total Biaya  5.324.748.341   5.477.785.389   5.636.025.696  
Laba Sebelum Bunga Dan Pajak  6.487.638.238   6.334.601.190   6.176.360.883  
Bunga Modal (10% Dari Investasi)  1.315.488.070   1.315.488.070   1.315.488.070  
Laba Sebelum Pajak  5.172.150.168   5.019.113.120   4.860.872.813  
Pajak   1.181.238.658   1.181.238.658   1.181.238.658  
Laba Setelah Pajak  3.990.911.510   3.837.874.462   3.679.634.155  
Penyusutan  823.658.713   823.658.713   823.658.713  





4.7.4.4 Net Present Value (NPV) Hibrid  
NPV dihitung dengan cara menghitung selisih antara Present value dari 
cashflow dengan nilai sekarang dari investasi. Besarnya NPV dari usaha budidaya 
udang vannamei tanpa sistem hibrid dapat dihitung dengan cra berikut. Besarnya 
discount rate (dr) yang ditentukan untuk menghitung NPV adalah 10%. 







1  6.302.159.851  0,909  5.729.236.228  
2  6.199.700.851  0,826  5.123.719.711  
3  6.093.758.245  0,751  4.578.330.763  
4  5.984.213.590  0,683  4.087.298.402  
5  5.870.944.417  0,621  3.645.394.575  
6  5.753.824.093  0,564  3.247.883.698  
7  5.632.721.677  0,513  2.890.476.856  
8  5.507.501.779  0,467  2.569.290.226  
9  5.378.024.405  0,424  2.280.807.342  
10  5.244.144.799  0,386  2.021.844.836  
11  5.105.713.288  0,350 1.789.521.360 
12  4.962.575.104  0,319 1.581.229.363 
13  4.814.570.223  0,290 1.394.609.497 
14  4.661.533.176  0,263 1.227.527.378 
15  4.503.292.869  0,239 1.078.052.509 
Total PV Cashflow 43.245.222.746 
PV investasi 13.154.880.702,0 
NPV 30.090.342.044 
Besarnya NPV pada usaha budidaya udang vannamei tanpa sistem hibrid 
adalah sebesar Rp. 30.090.342.044 dan bernilai positif yang berarti usaha ini layak.  
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4.7.4.5  Internal Rate of Return (IRR) Hibrid  
Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan software Excel, besarnya 
IRR dari usaha ini adalah sebesar 57,3% yang berarti lebih besar dari discount rate 
yang ditentukan yaitu sebesar 10%. 
4.7.5 Perbandingan Analisa Ekonomi Antara Penggunaan Listrik Full Grid 
Dengan Hibrid 
Dari hasil analisa ekonomi yaitu ARR, PP, NPV, dan IRR dapat diketahui 
bahwa usaha budidaya udang vannamei dengan menggunakan listrik full grid dan 
hibrid adalah menguntungkan dengan perincian yang ditunjukkan pada Tabel 4. 37.  
Tabel 4. 37 Perbandingan antara penggunaan listrik full grid dengan hibrid 
Analisa ekonomi  Full grid Hibrid 
ARR 96,32% 73,39% 
PP 2,6 tahun 3,11 tahun 
NPV Rp. 33.417.975.981 Rp. 30.090.342.044 
IRR 58,8% 57,3% 
 
 Grafik payback periode (PP) sistem full grid dan hibrid ditunjukkan pada  
Gambar 4. 51.  
 
















Cashflow (hibrid) Investasi (hibrid)
Cashflow (full grid) Investasi (fullgrid)
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4.7.6 Analisa Kelayakan Finansial Dengan Sistem Full Grid (Pada 
Kenaikan Tarif 25%) 
Sebuah riset dari lembaga internasional The Institute for Energy 
Economics and Financial Analysis (IEEFA) mengatakan kemungkinan tarif yang 
dikenakan kepada pelanggan dari PT. PLN akan naik 25% pada tahun 2020. Dari 
hasil riset yang dilakukan oleh Melissa Brown dan Elrika Amdi (Brown and Amdi 
2020) dapat disimpulkan bahwa tarif listrik yang akan diberlakukan kepada 
pelanggan kemungkinan besar akan naik. Maka dari itu, analisa kelayakan finansial 
usaha budidaya udang vannamei ini dilakukan juga pada kenaikan tarif listrik 
sebesar 25% 
Harga listrik per KWH untuk LWBP (lewat waktu beban puncak) jam 
22.00 sampai dengan jam 17.00 adalah Rp 972,- dan WBP (waktu beban puncak) 
jam 17.00 sampai dengan jam 22.00 adalah Rp 1.458,-. Jika tarif naik menjadi 25% 
maka harga per KWH untuk LWBP adalah Rp 1.215,- dan untuk WBP menjadi Rp 
1.823,-maka tarif listrik yang harus dibayarkan ditunjukkan pada Tabel 4. 38.  
Tabel 4. 38 Perbandingan biaya listrik sebelum dan sesudah kenaikan tarif 








Rp 1.237.113,- Rp 1.546.816,- 
Hari ke 2-31 LWBP (22.00-
17.00) 
Rp 388.314,- Rp 485.393,- 
WBP (17.00-
22.00) 
Rp 1.993.815,- Rp 2.492.953,- 
 Biaya tagihan listrik yang harus dikeluarkan dalam 1 bulan adalah sebesar : Rp 
90.913.599,- 
4.7.6.1 Acounting Rate of Return (ARR) Full Grid (Pada kenaikan tarif 25%) 
Berdasarkan formula 3.4, besarnya ARR pada usaha budidaya udang 
vannamei tanpa sistem hibrid adalah sebesar 93,04%. 
4.7.6.2 Payback Periode (PP) Full Grid (Pada kenaikan tarif 25%) 
Karena cashflow dari usaha budidaya udang vannamei ini tidak sama 




Cashflow Tahun  1 6.304.551.751 
 4.351.409.951 
Cashflow Tahun  2 6.193.677.751 
𝑃𝑃 = 2 + (
4.351.409.951
6.193.677.751
) × 1𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 2,7 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
4.7.6.3 Net Present Value (NPV) Full Grid (Pada kenaikan tarif 25%) 
NPV dihitung dengan cara menghitung selisih antara Present value dari 
cashflow dengan nilai sekarang dari investasi. Besarnya NPV dari usaha budidaya 
udang vannamei tanpa sistem hibrid dapat dihitung dengan cra berikut. Besarnya 
discount rate (dr) yang ditentukan untuk menghitung NPV adalah 10%. 
Tabel 4. 39 NPV dengan sistem full grid (pada kenaikan tarif 25%) 
Tahun 
Ke 
Cashflow dr (10%) PV 
1 6.304.551.751 0,909 5.731.410.683 
2 6.193.677.751 0,826 5.118.741.943 
3 6.079.034.035 0,751 4.567.268.246 
4 5.960.492.433 0,683 4.071.096.532 
5 5.837.920.416 0,621 3.624.889.268 
6 5.711.180.950 0,564 3.223.812.756 
7 5.580.132.343 0,513 2.863.490.213 
8 5.444.628.083 0,467 2.539.959.183 
9 5.304.516.679 0,424 2.249.632.890 
10 5.159.641.486 0,386 1.989.265.151 
11 5.009.840.537 0,350 1.755.918.546 
12 4.854.946.356 0,319 1.546.935.527 
13 4.694.785.772 0,290 1.359.912.209 
14 4.529.179.729 0,263 1.192.674.579 
15 4.357.943.080 0,239 1.043.256.925 
Total PV Cashflow 42.878.264.650 




Besarnya NPV pada usaha budidaya udang vannamei dengan penggunaan 
listrik full grid pada kenaikan tarif sebesar 25%  adalah sebesar Rp. 32.222.302.948 
dan bernilai positif yang berarti usaha ini layak.  
4.7.6.4 Internal Rate of Return (IRR) Hibrid  
Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan software Excel, besarnya 
IRR dari usaha ini adalah sebesar 57,2% yang berarti lebih besar dari discount rate 
yang ditentukan yaitu sebesar 10%. 
4.7.7 Analisa Kelayakan Finansial Dengan Sistem Hibrid (Pada Kenaikan 
Tarif 25%) 
Besarnya biaya listrik yang dikeluarkan jika menggunakan sistem hibrid 
dengan tarif PLN yang meningkat 25% ditunjukkan pada Tabel 4. 40.  
Tabel 4. 40 Biaya listrik pada sistem hibrid pada kenaikan tarif 25% 
 Hari ke 1 LWBP (22.00-17.00) 13,5 KWH  Rp 16.403,- 
WBP (17.00-22.00) - - 
Hari ke 2-31 LWBP (22.00-17.00) 399,5 KWH Rp 485.393,- 
WBP (17.00-22.00) - - 
Biaya tagihan listrik yang dapat dihemat dalam 1 bulan adalah sebesar : Rp 
14.578.193. sehingga biaya listrik yang harus dikeluarkan menjadi Rp 76.335.406 
4.7.7.1 Acounting Rate of Return (ARR) Full Grid (Pada kenaikan tarif 25%) 
Berdasarkan formula 3.4, besarnya ARR pada usaha budidaya udang 
vannamei tanpa sistem hibrid adalah sebesar 70,43%. 
4.7.7.2 Payback Periode (PP) Full Grid (Pada kenaikan tarif 25%) 
Karena cashflow dari usaha budidaya udang vannamei ini tidak sama 
setiap tahunnya maka cara menghitung PP dilakukan dengan cara berikut. 
Investasi 13.154.880.702 
Cashflow Tahun  1 6.155.141.197 
 6.999.739.505 
Cashflow Tahun  2 6.047.683.563 
 952.055.942 
Cashflow Tahun 3 5.936.572.369 
𝑃𝑃 = 2 + (
952.055.942
5.936.572.369
) × 1𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = 3,16 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
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4.7.7.3 Net Present Value (NPV) Hibrid (Pada kenaikan tarif 25%) 
NPV dihitung dengan cara menghitung selisih antara Present value dari 
cashflow dengan nilai sekarang dari investasi. Besarnya NPV dari usaha budidaya 
udang vannamei tanpa sistem hibrid dapat dihitung dengan cra berikut. Besarnya 
discount rate (dr) yang ditentukan untuk menghitung NPV adalah 10%. 
Tabel 4. 41 NPV pada sistem hibrid (pada kenaikan tarif 25%) 
Tahun 
Ke 
Cashflow dr (10%) PV 
1 6.155.141.197 0,909 5.595.582.906 
2 6.047.683.563 0,826 4.998.085.589 
3 5.936.572.369 0,751 4.460.234.687 
4 5.821.683.394 0,683 3.976.288.091 
5 5.702.888.195 0,621 3.541.044.883 
6 5.580.053.959 0,564 3.149.794.988 
7 5.453.043.358 0,513 2.798.273.468 
8 5.321.714.398 0,467 2.482.619.042 
9 5.185.920.252 0,424 2.199.336.428 
10 5.045.509.106 0,386 1.945.262.177 
11 4.900.323.980 0,350 1.717.533.661 
12 4.750.202.561 0,319 1.513.560.926 
13 4.594.977.013 0,290 1.331.001.166 
14 4.434.473.797 0,263 1.167.735.547 
15 4.268.513.471 0,239 1.021.848.188 
Total PV Cashflow 41.898.201.749 
PV Investasi 13.154.880.702 
NPV 28.743.321.047 
Besarnya NPV pada usaha budidaya udang vannamei dengan penggunaan 
listrik full grid pada kenaikan tarif sebesar 25%  adalah sebesar Rp. 28.743.321.047 
dan bernilai positif yang berarti usaha ini layak. 
4.7.7.4 Internal Rate of Return (IRR) Hibrid (Pada kenaikan tarif 25%) 
Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan software Excel, besarnya 
IRR dari usaha ini adalah sebesar 56% yang berarti lebih besar dari discount rate 
yang ditentukan yaitu sebesar 10%. 
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4.7.8 Perbandingan Analisa Ekonomi Antara Penggunaan Listrik Full Grid 
Dengan Hibrid (Kenaikan tarif 25%) 
Dari hasil analisa ekonomi yaitu ARR, PP, NPV, dan IRR dapat diketahui 
bahwa usaha budidaya udang vannamei dengan menggunakan listrik full grid dan 
hibrid adalah menguntungkan dengan perincian yang ditunjukkan pada Tabel 4. 42. 
Tabel 4. 42 Perbandingan Analisa Ekonomi Antara Penggunaan Listrik Full Grid 
Dengan Hibrid (Kenaikan tarif 25%) 
Analisa ekonomi  Full grid Hibrid 
ARR 93,04% 70,43% 
PP 2,7 tahun 3,16 tahun 
NPV Rp. 32.222.302.948 Rp. 28.743.321.047 
IRR 57,2% 56% 
 
Grafik payback periode (PP) sistem full grid dan hibrid pada kenaikan tarif 
25% ditunjukkan pada Gambar 4. 52. 
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Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dalam pelaksanaan 
perancangan sistem hibrid panel PV dan turbin angin interkoneksi dengan grid  
dalam pembahasan pada Bab 4, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Rancangan sistem hibrid panel PV dan turbin angin yang telah berhasil 
dilakukan dan dapat diimplementasikan dengan melakukan konfigurasi sumber 
daya listrik dan pembagian beban.  
2. Berdasarkan analisa kelistrikan yang dilakukan yaitu analisa load flow dan 
analisa starting motor, pada saat sumber daya listrik yang digunakan adalah 
sumber daya listrik panel PV dan turbin angin tidak mampu digunakan untuk 
melakukan starting pada beban motor listrik, sehingga pada saat starting sumber 
day listrik yang digunakan adalah grid.  
3. Dari hasil analisa ekonomi didapatkan kesimpulan sebagai berikut :  
3.1. Usaha budidaya udang vannamei yang menggunakan sistem full grid akan 
mendapatkan tingkat ARR sebesar  96,2% dengan waktu pengembalian 
modal (payback periode) selama 2,6 tahun. Besarnya NPV yang diperoleh 
adalah sebesar Rp. 33.417.975.981 dengan tingkat IRR sebesar 58,8%. 
3.2. Jika menggunakan sistem hibrid, tingkat ARR yang didapatkan adalah 
sebesar 73,39% dengan waktu pengembalian modal (payback periode) 
selama 3,11 tahun dengan tingkat IRR sebesar 57,3%. Besarnya NPV yang 
diperoleh adalah sebesar Rp. 30.090.342.044 dengan tingkat IRR sebesar 
57,3% yang berarti jika menggunakan sistem hibrid, usaha budidaya udang 
ini masih menguntungkan. 
3.3. Dengan kenaikan tarif  listrik 25 %, jika menggunakan listrik full grid maka 
usaha budidaya udang vannamei ini akan mendapatkan tingkat ARR 
sebesar 93,04% dengan waktu pengembalian modal (payback periode) 
selama 2,7 tahun. Besarnya NPV yang diperoleh Rp. 32.222.302.948 
dengan tingkat IRR sebesar 57,2%. 
3.4. Jika menggunakan sistem hibrid dengan kenaikan tarif listrik sebesar 25%, 
besarnya ARR yang didapatkan adalah sebesar 70,43% dengan waktu 
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pengembalian modal (payback periode) selama 3,16 tahun. Besarnya NPV 
yang diperoleh adalah sebesar Rp. 28.743.321.047 dengan tingkat IRR 
sebesar 70,43%. Dari hasil analisa ekonomi, dengan kenaikan tarif sebesar 
25% usaha budidaya udang ini masih menguntungkan.  
4. Jika 1 KWH energi listrik yang digunakan sama dengan emisi (CO2) sebesar 
1,05 Kg sesuai dengan riset yang dilakukan oleh Rizki Firmansyah Setya Budi 
dan Suparman, maka jika tambak dioperasikan dengan menggunakan listrik full 
grid untuk setiap periode menghasilkan emisi sebesar 169.669,8 Kg. Jika 
menggunakan sistem hibrid, emisi yang dihasilkan untuk setiap periode adalah 
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Lampiran  1. Data Lama Penyinaran Bulanan (Persen) 
Data lamanya penyinaran bulanan (persen) kabupaten Lombok Utara  
Tahun  Jan Feb Mar Apr Mei  Jun Jul Ags Sep Okt Nov Des 
2010 57 71 66 48 48 73 74 81 63 72 67 36 
2011 43 47 57 54 71 84 86 87 87 82 75 60 
2012 37 66 39 80 74 83 76 88 84 80 63 50 
2013 55 55 66 61 66 60 80 83 89 77 57 40 
2014 51 62 68 68 86 86 69 83 89 91 75 49 
2015 66 66 64 59 85 90 85 83 87 91 77 65 
2016 66 54 71 73 76 75 74 82 75 68 63 45 
2017 56 60 57 77 81 77 70 80 81 80 42 42 
2018 43 79 75 82 87 84 87 78 x x x x 
Keterangan : 




































Lampiran  2. Data kecepatan angin  
Data kecepatan angin di lokasi objek penelitian (m/s) 
No.  Tanggal  06.00-10.00 10.00-15.00 15.00-06.00 
1 14/09/2018 5,1 5,1 2,4 
2 15/09/2018 6,3 4,3 0,5 
3 16/09/2018 4,1 4,0 0,3 
4 17/09/2018 4,4 3,7 1,6 
5 18/09/2018 3,1 3,8 0,3 
6 19/09/2018 5,0 5,3 0,6 
7 20/09/2018 3,0 6,5 2,7 
8 21/09/2018 3,7 4,9 2,5 
9 22/09/2018 4,1 4,7 1,7 
10 23/09/2018 4,2 4,6 1,5 
11 24/09/2018 4,3 3,9 1,0 
12 25/09/2018 5,2 3,7 2,1 
13 26/09/2018 2,3 5,0 2,4 
14 27/09/2018 4,4 3,7 1,2 
15 28/09/2018 4,6 5,5 0,1 
16 29/09/2018 4,7 4,6 0,3 
17 30/09/2018 4,5 4,3 1,3 
18 01/10/2018 3,6 5,0 1,3 
19 02/10/2018 3,8 5,2 0,7 
20 03/10/2018 2,6 6,9 2,1 
21 04/10/2018 4,8 7,6 1,5 
22 05/10/2018 4,7 3,7 1,7 
23 06/10/2018 3,7 5,8 1,9 
24 07/10/2018 5,3 3,5 1,7 
25 08/10/2018 4,7 5,2 1,6 
26 09/10/2018 6,4 4,2 1,1 
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27 10/10/2018 4,3 3,3 1,6 
28 11/10/2018 3,7 4,2 1,5 
29 12/10/2018 6,0 6,9 1,6 
30 13/10/2018 5,0 5,2 2,3 
31 14/10/2018 5,1 6,3 3,2 
32 15/10/2018 4,5 5,1 1,9 
33 16/10/2018 4,4 3,3 2,4 
34 17/10/2018 4,5 4,5 1,3 
35 18/10/2018 4,0 5,5 2,4 
36 19/10/2018 4,7 5,6 1,0 
37 20/10/2018 3,8 4,2 2,5 
38 21/10/2018 4,9 3,5 2,1 
39 22/10/2018 5,1 4,7 1,3 
40 23/10/2018 4,6 3,6 3,2 
41 24/10/2018 4,2 5,0 4,0 
42 25/10/2018 3,7 3,9 2,3 
43 26/10/2018 5,2 4,9 4,1 
44 27/10/2018 3,3 3,5 3,5 
45 28/10/2018 5,6 4,5 2,7 
46 29/10/2018 5,2 4,8 4,1 
47 30/10/2018 5,5 5,1 4,2 
48 31/10/2018 5,0 6,6 3,0 
49 01/11/2018 5,0 3,6 2,0 
50 02/11/2018 5,0 3,4 2,5 
51 03/11/2018 4,3 2,5 2,4 
52 04/11/2018 5,0 2,7 1,5 
53 05/11/2018 4,5 5,2 1,1 
54 06/11/2018 4,4 4,7 0,5 
55 07/11/2018 3,3 4,3 2,0 
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56 08/11/2018 3,8 4,7 1,1 
57 09/11/2018 5,2 6,7 1,4 
58 10/11/2018 5,0 4,1 1,6 
59 11/11/2018 3,8 6,3 3,0 
60 12/11/2018 4,2 5,0 0,4 
61 13/11/2018 4,8 3,8 0,3 
62 14/11/2018 3,9 4,5 2,4 
63 15/11/2018 4,0 4,8 1,9 
64 16/11/2018 4,3 3,3 2,3 
65 17/11/2018 4,5 5,4 0,9 
66 18/11/2018 5,3 5,3 2,9 
67 19/11/2018 4,3 4,6 2,0 
68 20/11/2018 3,4 3,5 1,7 
69 21/11/2018 4,0 5,0 1,1 
70 22/11/2018 3,8 4,6 2,9 
71 23/11/2018 5,1 4,9 1,3 
72 24/11/2018 4,2 5,3 1,0 
73 25/11/2018 3,1 2,8 1,9 
74 26/11/2018 5,8 5,1 1,3 
75 27/11/2018 3,9 5,7 3,1 
76 28/11/2018 3,7 3,5 0,7 
77 29/11/2018 3,9 7,2 1,2 
78 30/11/2018 4,7 3,4 2,5 
79 01/12/2018 3,6 5,3 0,4 
80 02/12/2018 5,1 3,2 0,7 
81 03/12/2018 5,6 3,5 0,5 
82 04/12/2018 4,5 4,6 2,2 
83 05/12/2018 4,0 3,5 2,2 
84 06/12/2018 5,7 6,0 1,6 
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85 07/12/2018 4,8 3,2 0,6 
86 08/12/2018 4,2 4,2 1,7 
87 09/12/2018 3,2 6,2 0,7 
88 10/12/2018 5,0 5,6 0,7 
89 11/12/2018 3,8 5,1 1,3 
90 12/12/2018 5,3 5,0 0,6 
91 13/12/2018 2,8 6,3 3,2 
92 14/12/2018 4,1 3,7 0,5 
93 15/12/2018 4,2 5,1 0,7 
94 16/12/2018 3,4 3,5 1,2 
95 17/12/2018 3,6 3,8 0,4 
96 18/12/2018 4,1 4,3 2,1 
97 19/12/2018 3,6 4,8 1,8 
98 20/12/2018 4,7 3,8 1,6 
99 21/12/2018 4,6 3,2 1,8 
100 22/12/2018 4,1 3,2 2,5 
101 23/12/2018 4,4 4,0 2,3 
102 24/12/2018 4,1 5,5 0,7 
103 25/12/2018 4,0 5,7 1,9 
104 26/12/2018 5,3 2,4 2,1 
105 27/12/2018 3,5 5,6 1,2 
106 28/12/2018 5,6 5,5 1,0 
107 29/12/2018 3,8 6,6 2,2 
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